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CHAPITRE  XVI 


GÉNÉRALITÉS  SUR  L'EMPLOI  DE  LA  VAPEUR 


(531)  Nous  avons  vu,  dans  les  chapitres  précédents,  à  quelles 
conclusions  simples  et  nettes  conduisait  la  théorie  mécanique  de 
la  chaleur,  appliquée  à  la  détermination  du  travail  moteur  qu'on 
peut  obtenir,  par  l'intermédiaire  d'un  corps  quelconque,  mis  suc- 
cessivement en  relation  avec  deux  milieux  maintenus  à  des  tempé- 
ratures différentes. 

Ces  conclusions  peuvent  se  résumer  en  ces  deux  points  essentiels: 

i^  Lorsque  le  corps  considéré  travaille  utilement,  il  emprunte 
une  certaine  quantité  de  chaleur  au  milieu  le  plus  chaud,  ou  au 
calorifère,  tandis  qu'il  se  dilate,  en  exerçant  une  pression  sur  les 
parois  de  l'enceinte  qui  le  renferme,  et  par  conséquent  en  produi- 
sant un  travail  moteur  sur  celles  de  ces  parois  qui  sont  mobiles  et 
se  déplacent  pour  permettre  cette  dilatation  ;  il  en  cède  au  con- 
traire au  milieu  le  plus  froid,  ou  au  réfrigérant,  tandis  qu'il  se 
contracte  pour  revenir  vers  son  état  initial,  et  reçoit  des  parois 
mobiles,  ou  du  piston,  un  certain  travail  résistant. 

La  différence  des  quantités  de  chaleur  reçues  du  calorifère  et 
cédées  au  réfrigérant,  dans  une  évolution  complète  du  corps  qui  le 
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ramène  à  un  état  initial  déterminé  de  pression,  de  volume  et  de  tem- 
pérature, sans  qu'il  ait  pris  ni  communiqué  de  la  chaleur  aux  autres 
corps  environnants,  c'est-à-dire  la  quantité  de  chaleur  qui  a  dis- 
paru dans  révolution  même^  correspond  au  travail  utile  transmis 
par  le  corps  pendant  cette  même  évolution,  ou  à  l'excès  du  travail 
moteur^  sur  le  travail  résistant^  à  raison  de  425  kilogra  m  mètres 
par  calorie  disparue^  ou  de  ^  de  calorie  par  kilogrammètre  de 
travail  utile; 

2"^  Si  l'on  compare  le  travail  utile  produit,  non  pas  aux  calories 
disparues^  mais  à  celles  qui  ont  été  empruntées  au  milieu  le  plus 
chaud^  chacune  de  celles-ci  correspond,  non  plus  à  un  travail  de 
425  kilogrammètres,  mais  à  une  fraction  seulement  de  ce  travail,  et 
cette  fraction,  ou  le  rendement  de  la  calorie,  est  le  rapport  de  l'é- 
cart des  températures  des  deux  milieux  à  la  température  absolue  du 
milieu  le  plus  chaud. 

Ces  deux  conséquences  sont  d'ailleurs  des  résultats  théoriques, 
établis  seulement  dans  l'hypothèse  que  les  évolutions  successives  du 
corps  considéré  s'effectuent  dans  des  conditions  convenables  de  ré- 
ciprocité, ou  de  réversibilité. 

Ces  conditions  supposent  que  la  transmission  de  chaleur  du  ca- 
lorifère au  corps  intermédiaire,  ou  de  ce  corps  au  réfrigérant,  ne 
soit  accompagnée  d'aucun*  phénomène  autre  que  celui  d'un  travail 
correspondant  produit  sur  le  piston,  ou  que,  s'il  existe  quelque 
phénomène  accessoire  de  ce  genre,  ce  phénomène  puisse  se  repro- 
duire identiquement,  ainsi  que  le  travail  et  le  flux  de  chaleur, 
mais  en  sens  inverse,  pour  un  déplacement  virtuel  égal  et  directe- 
ment opposé  au  déplacement  réel. 

Il  faut  pour  cela  qu'il  n'existe  à  aucun  moment  un  écart  fini  de 
température  entre  le  corps  et  le  milieu  avec  lequel  il  est  en  relation, 
et  que  les  déplacements  effectifs  se  produisent  assez  lentement  pour 
que  le  corps  exerce  sur  son  enveloppe,  pendant  qu'il  se  dilate  ou 
qu'il  se  comprime,  précisément  la  même  pression  qui  résulleraif,  à 
l'état  simplement  statique^  de  son  état  actuel  de  volume  et  de  tem- 
pérature. 

Il  faut  encore  que,  dans  les  deux  périodes  de  dilatation  et  de  com^ 
pression  qui  ont  lieu  pendant  que  le  corps  passe  de  la  température 
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du  calorifère  à  celle  du  réfrigérant,  ou  inversement,  le  corps  soit 
dans  une  enveloppe  imperméable  à  la  chaleur  ;  de  sorte  qu'il  ne  cède 
ni  ne  prenne  aucune  quantité  de  chaleur  aux  corps  environnants. 

Enfin,  il  faut  supposer  que  révolution  complète  s'effectue  de  telle 
manière  que  le  corps  se  retrouve  a  la  fin  exactement  dans  les 
mêmes  conditions  de  pression,  de  volume  et  de  température  qu'au 
commencement,  et  qu'il  ait,  par  ce  fait  même,  la  même  quantité 
de  chaleur  interne. 

De  ces  diverses  hypothèses  il  résulte  qu'en  définitive  le  corps  n'a 
fait  que  prendre  de  la  chaleur  au  calorifère  et  en  transmettre  au 
réfrigérant:  qu'il  n'en  a  ni  cédé  ni  emprunté  aux  autres  corps  envi- 
ronnants ;  qu'il  en  a  lui-même  la  même  quantité  au  début  et  à  la 
fin  de  son  évolution,  et  qu'ainsi  il  ne  s  est  produit,  dans  le  sys- 
tème, que  les  deux  phénomènes  d'une  certaine  disparition  de  cha- 
leur et  d'une  certaine  quantité  correspondante  de  travail  extérieur, 
phénomènes  liés  directement  l'un  à  l'autre  par  la  relation  indiquée 
ci-dessus. 

(B32)  Si  Ton  désigne  par  q  la  quantité  de  chaleur  reçue  à  la 
température  absolue  a  +  /,du  calorifère,  et  par  ^  la  quantité  de  cha- 
leur cédée  à  la  température  a+t^  du  réfrigérant,  on  se  fera  une 
image  sensible  des  résultats  ci-dessus,  en  se  représentant  que  la 

quantité — 2_  =  — 2_.  (voir  n""  486)  est  assimilable,  en  quelque 

sorte,  à  un  poids,  et  les  quantités  a  +  t^el  a  -h  t^  à  des  hauteurs 
au-dessus  d'un  certain  plan  horizontal. 

Les  quantités  g =(^^Jx (a 4-^)  et  c|f'  =  -|l^  x(a  +  0 

deviennent  assimilables  à  des  quantités  de  travail  qui  correspond 
draient  chacune  au  cas  où  l'on  pourrait  utiliser  toutes  ces  hau- 
teurs, ou  bien  abaisser  la  température  jusqu'au  zéro  absolu. 

Passer  d'une  température  (a  -h  Q  à  la  température  a  -h  ^^,  c*est- 
à-dire  parcourir  sur  l'échelle  thermométrique  une  étendue  /,  —  t^y 
c'est  n'utiliser  sur  la  hauteur  a-^t^  qu'une  hauteur  t^  —  t^^  perdre 
la  hauteur  a  +  ^^  et  réduire  ainsi  le  travail  dans  le  rapport  de  a  +  ^^ 
à  t^  —  t,. 
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Dans  cet  ordre  d'idées,  qui  assimile  Teffel  d  une  machine  ther- 
mique à  celui  d'une  chule  d'eau ,  la  température  absolue  a  -f-  ^, 
peut  être  regard(^e  comme  la  hauteur  de  la  chute  maximum  qui 
puisse  être  créée;  c'est,  pour  continuer  l'assimilation,  la  hauteur  à 
laquelle  on  recueille  l'eau  au-dessus  du  niveau  de  la  mer;  a  -hfj 
est  la  hauteur  à  laquelle  les  conditions  locales  forcent  d'ubandonner 
l'eau  au-dessus  de  ce  même  niveau  ;  la  quanlilé  a  4-  ^,  —  (a  -i-/J 
^  ^1  —  ^  ^^^  ^^  hauteur  de  chute  réellement  disponible.  La  ma- 
chine à  feu  qui  utilise  une  telle  hauteur,  en  employant  un  calori- 
fère à  une  température  aussi  haule,  et  un  réfrigérant  à  une  tempé- 
rature aussi  basse  que  puissent  le  permettre  les  circonstances 
naturelles  dans  lesquelles  on  opère,  est  théoriquement  aussi  satis- 
faisante que  peut  l'être  un  récepteur  hydraulique  dont  on  a,  autant 
que  possible,  relevé  le  point  d'eau  d'amont  et  abaissé  le  point  d'eau 
d'aval. 

(B33)  Cette  remarque,  qui  a  été  développée  avec  beaucoup  de 
clarté  par  M.  Zeuner,  est  bien  propre  à  dissiper  une  erreur  qui  a 
été  longtemps  très -répandue,  et  qui  a  été  partagée  jusqu'à  un  certain 
point  par  M.  Regnaull  lui-même,  c'est-à-dire  par  l'auteur  qui  a  le 
plus  contribué,  par  ses  belles  et  nombreuses  expériences,  à  déter- 
miner la  valeur  numérique  des  éléments  qui  entrent  dans  les  calculs 
des  machines  à  vapeur.  Cette  erreur  consistait  à  regarder  ces  ma- 
chines comme  étant  extrêmement  imparfaites^  comme  fournissant 
à  peine  quelques  centièmes  de  la  force  qui  paraissait  pouvoir  être 
retirée  de  la  chideur  produite  par  la  combustion  d  une  certaine 
quantité  de  combustible  sur  la  grille  d'une  chaudière  à  vapeur. 

Celte  erreur  s'est  maintenue  et  même  fortiûée,  lorsque  se  sont  pré- 
cisées les  premières  notions  sur  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

On  disait  que,  puisque  une  calorie  correspond  à  425  kilogram- 
mètres  et  qu'un  kilogramme  de  houille  ordinaire  peut  facilement 
donner  6,500  calories  et  plus,  on  devait,  avec  ce  kilogramme,  obtenir 
425  X  6500  =  2762500  kilogrammètres,  ou  que  la  force  d'un  cheval 

devait  correspondre  à  une  consommation  de  ^^,.  .^,,,,   =  0*.09  de 
'^  2/b*2rOO 

houille  par  heure,  tandis  qu'en  pratique  les  machines  les  plus  pcr- 
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fec(ionnées  et  les  plus  puissantes  n'en  consomment  pas  moins  d*un 
kilogramme,  et  que  cette  consommation  va,  dans  les  machines  les 
plus  ordinaires,  jusqu'à  5  ou  4  et  même  5  kilogrammes  et  plus. 

Cette  opinion  semblait  confirmée  par  ce  fait  que  Toq  retrouvait 
dans  le  condenseur  ou  dans  la  vapeur  d'échappement,  à  l'état  sensible, 
presque  toute  la  quantité  de  chaleur  que  Ton  avaitdonnée  à  Teau  dans 
la  chaudière.  On  en  concluait,  par  un  raisonnement  spécieux  mais 
inexact,  que  la  chaleur  ainsi  retrouvée  à  la  sortie  de  la  machine, 
indiquait  dans  celle-ci  une  imperfection  correspondante,  à  laquelle 
il  y  avait  lieu  de  chercher  un  remède,  dont  on  s'attendait  qu'il  mo- 
difierait radicalement  les  conditions  d'emploi  de  la  vapeur. 

On  doit  comprendre  maintenant  que  cette  imperfection  n'existe 
réellement  pas  ;  que,  dès  qu'on  opère  à  des  températures  données 
pour  le  calorifère  et  pour  le  réfrigérant,  le  rendement  des  calories 
fournies  par  le  calorifère  est,  par  cela  même,  déterminé;  qu'il  n'est 
pas  autre  pour  la  vapeur  d'eau  qu'il  ne  le  serait  pour  un  autre 
corps  quelconque,  entre  les  mêmes  limites  de  température  ;  qu'à 
ce  point  de  vue  toutes  les  machines  à  feu  se  valent  théoriquement^ 
et  que,  loin  d'être  radicalement  défectueuses,  comme  on  le  supposait, 
elles  sont  toutes  théoriquement  parfaites^  comme  le  sont,  parmi  les 
récepteurs  hydrauliques,  ceux  qui  utilisent  le  poids  de  l'eau  ;  qu'il 
ne  peut  y  avoir  de  l'un  à  l'autre  que  des  différences  d'un  ordre  se- 
condaire^ comme  celles  que  Ton  trouverait  en  utilisant  une  chute 
d'eau  sur  une  roue  à  augets  ou  sur  une  roue  de  côté  plus  ou  moins 
bien  établie. 

Cette  remarque  ne  doit  pas  être  interprétée  en  ce  sens  que  les  ma- 
chines à  feu,  en  général,  et  notamment  les  machines  à  vapeur,  n'au- 
raient plus,  dans  la  pratique,  aucun  perfectionnement  à  recevoir.  11 
n'en  est  rien,  assurément;  mais  les  perfectionnements  ne  semblent 
plus  pouvoir  porter  que  sur  des  points  secondaires,  et  le  principe 
même  de  ces  machines  est  désormais  hors  de  discussion.  On  peut 
les  améliorer  dans  l'application,  comme  un  ingénieur  peut  chercher 
encore  aujourd'hui  à  augmenter  le  rendement  des  roues  à  augets, 
ou  des.  roues  de  côté  mues  par  le  poids  de  l'eau  ;  mais  leur  théorie 
peut  être  considérée  comme  établie  sur  des  fondements  aussi  solides 
que  celle  de  ces  récepteurs  hydrauliques.  Les  résultats  pratiques 


Digitized  by 


Google 


0  COURS  DE  MACHINES. 

différeront  sans  doute  des  résultats  théoriques  et  nécessiteront  l'in- 
troduction d'un  coefficient  de  rendement  qui  pourra  varier  d'une 
machine  à  une  autre,  suivant  que  les  conditions  théoriques  relatives 
à  la  réversibilité  seront  plus  ou  moins  complètement  satisfaites,  ou 
selon  que  les  résistances  passives  y  seront  plus  ou  moins  considé* 
râbles,  ou  encore  selon  son  état  actuel  d'entretien,  etc.;  mais  ce 
coefBcient,  introduit  par  des  considérations  seœndaires,  sera  du 
même  ordre  de  grandeur^  à  peu  près,  que  celui  qui  convient  aux 
roues  mues  par  le  poids  de  l'eau. 

(534)  Ces  observations  générales  exposées,  ou  plutôt  rappelées, 
nous  voyons  qu'un  corps  intermédiaire  quelconque  fonctionnant 
dans  une  machine  thermique,  quelle  qu'elle  soit,  pourvu  que  l'évo- 
lution que  le  corps  y  effectue  satisfasse  aux  conditions  de  réversibi- 
lité ci-dessus  définies,  aura,  au  point  de  vue  purement  mécanique, 
une  valeur  complètement  et  exclusivement  en  rapport  avec  celle  de 

la  fonction  a=  -^ — -^^  c'est-à-dire  d'autant  plus  grande  qu'il  sera 

possible  de  le  porter  à  une  plus  haute  température  f,,  par  son  con- 
tact avec  le  calorifère,  et  à  une  plus  basse  t^ ,  par  son  contact  avec 
le  réfrigérant. 

Si,  d'ailleurs,  on  prend  la  différentielle  complète  da  par  rapport 
aux  deux  variables  indépendantes  t^  et  t^ ,  laquelle  a  pour  expres- 
sion : 

''*- ï+î;~  (^Tî^yï''^»  ""ïTt;- (1+75^^^^ 

ou  bien,  si  l'on  considère  ses  deux  dérivées  partielles, 

d* a  -f-  <i        dcL 1 

on  reconnaît  : 

l""  Que  la  quantité  a  varie  dans  le  même  sens  que  t^  et  en  sens 
contraire  de  t^,  c'est-à-dire  qu'il  faut  augmenter  t^  et  diminuer  t^  ; 

2*  Que  l'accroissement  de  a  avec  celui  de  t^  est  d'autant  moins  ra- 
pide que  /,  est  déjà  plus  grand  et  que  t^  est  plus  petit; 
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3"*  Enfin,  que  l'accroissement  de  a  avec  le  dëcroissemenl  de  t^  est 
en  raison  inverse  de  la  température  absolue  an- ^,. 

Mais  quelles  sont  les  limites  pratiques  que  peuvent  recevoir  ces 
deux  quantités  t^  et  t^l 

Pour  t^y  on  peut  dire  que  le  seul  moyen  pratique  qui  se  présente 
de  conserver  à  un  réfrigérant  une  basse  température,  pendant  qu*il 
reçoit  une  quantité  importante  de  chaleur,  est  de  le  maintenir  en 
contact  avec  une  grande  masse  d'eau  qui  soit  prise  à  la  température 
la  plus  basse  où  Ton  puisse  se  la  procurer,  c'est-à-dire  à  la  tempé- 
rature moyenne  ambiante  dans  les  temps  froids,  à  la  température 
des  eaux  de  source  pendant  les  temps  chauds,  si  Ion  a  de  ces  eaux 
à  sa  disposition.  Cette  dernière  température  est,  comme  Ton  sait, 
pour  les  sources  ordinaires,  celle  des  parties  supérieures  de  l'écorce 
terrestre,  ou  à  peu  près  la  température  moyenne  de  l'année  dans 
le  pays  où  la  machine  fonctionne.  Ainsi,  quand  on  emploie  la 
condensation,  la  température  du  réfrigérant  peut  tendre,  à  mesure 
que  l'on  emploie  l'eau  de  condensation  en  plus  grande  abondance, 
vers  une  limite  qui  est  ou  la  température  ambiante,  ou  la  tempéra- 
ture moyenne  de  l'année.  En  réalité,  on  arrive  dans  la  pratique  à 
réaliser  une  température  qui  ne  dépasse  pas  35  à  40^ 

(535)  Pour  <,,  on  n'a  pas,  théoriquement  et  a  priori^  de  limite 
supérieure.  Hais,  en  pratique,  cette  température  est  au  contraire 
essentiellement  limitée,  par  un  grand  nombre  de  considérations  qui 
peuvent  être  secondaires  en  principe,  mais  dont  l'importance  est 
souvent  en  fait  prépondérante. 

Ainsi  d'abord,  comme  on  vient  de  le  dire,  le  rendement  est  loin 
d'être  proportionnel  à  /,;  à  cause  du  dénominateur  a  +  f,  il  croit 
de  moins  en  moins  rapidement  à  mesure  que  t^  augmente,  et  il  ne 
serait  égal  à  l'unité,  ou  bien  la  chaleur  ne  serait  pleinement  uti- 
lisée, que  si  Ion  posait  ^,  =  00. 

En  réalité,  si  Ton  pose  t^=W,  et  si  l'on  se  rappelle  que  la  quan- 
tité a  est  égale  à  273,  on  peut  former  le  tableau  suivant,  qui  donne 
le  rendement  théorique  pour  diverses  valeurs  de  la  quantité  t^  : 
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40«  ^lli'  =  0. 

a  + 1,  373 
a  -H  f,  423 
aH-«j   473 

:3oo.îiz:{î=g»=o 

a  +  <t  G73 
a  + 1,  573 
a  4- «5,   773 


DIFFÉRENCB  1)£S  TALEURS 

CONSÉCUTIVES  DO  ItKIlDEIIBIfT 

i>O0R  DBS  ÉCARTS  DE  100*. 


.nnoîi-ii-560^, 


=  600' 


a  +  <,""873" 


a4-(,      973      " 


16 
26 
34 
44 

55 
59 
64 
68 


.  0.18 

.  0.10 

.  0.09 

.  0.06 

.  0.05 

.  0.04 


Ce  tableau,  quoique  limité  à  la  température  de  700*",  est  déjà  trop 
ëlendu,  en  ce  sens  que,  quel  que  soit  le  corps  employé  comme  in- 
termédiaire, il  ne  comporte  point  d'être  employé  à  cette  température 
de  700,  ni  à  celle  de  600,  ni  même  de  500"",  non  pas  peut-être  à  cause 
de  sa  nature  propre,  mais  parce  que  ces  températures  sont  celles 
du  rouge  plus  ou  moins  caractérisé,  températures  auxquelles  les 
corps  entrant  dans  la  composition  soit  du  calorifère,  soit  de  la 
machine,  s'altéreraient  rapidement  par  oxydation  au  contact  de 
l'air,  ou  n'auraient  plus  la  consistance  voulue  pour  résister  aux 
efTorts  quUIs  ont  à  supporter.  En  outre,  ces  températures  étant 
données  au  calorifère  par  le  contact  des  gaz  chauds  développés  dans 
un  foyer  sur  la  grille  duquel  on  brûle  un  combustible,  ces  gaz  ne 
seraient  pas  suffisamment  dépouillés  de  leur  chaleur  sensible.  La 
perte  de  calories  que  l'on  ferait  dans  le  foyer  serait  proportionnelle 
à  la  chaleur  sensible  que  les  gaz  conserveraient,  tandis  que  l'effet 
utile  des  calories  recueillies  croîtrait  d'une  manière  beaucoup 
moins  rapide. 

Même  à  400"",  les  phénomènes  d'altération  des  pièces  delà  machine 
seraient  notables,  et  Ton  aurait  encore  une  autre  difficulté  d'une 
très-grande  valeur,  c'est  que  les  matières  grasses  nécessaires  pour 
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adoucir  les  frottements  de  ces  pièces  seraient  ou  volatilisées,  ou  car- 
bonisées, et  que  tous  les  frollemenls  se  feraient  à  sec. 

On  ne  peut  pas  affirmer  qu'à  ces  diverses  difficultés  on  ne  trouvera 
pas  de  remèdes  :  ainsi,  rien  ne  dit,  par  exemple,  qu'on  ne  parvien- 
dra  pas  ou  à  empêcher  Toxy dation,  ou  à  trouver,  pour  construire  la 
machine,  des  corps  suffisamment  résistants  et  inoxydables;  on  peut 
encore  supposer  que  l'on  remplace  les  matières  grasses  par  des 
substances  onctueuses  et  fixes  comme  la  plombagine.  Mais,  même 
encore  après  ces  améliorations  supposées,  on  prévoit  des  dilticultés 
d'application,  et  notamment  des  pertes  de  chaleur  par  rayonnement, 
qui  compenseraient  probablement  bientôt  l'augmenlalion  d'effet 
utile  qu'on  trouverait  à  pousser  la  température  au  delà  d'une  cer- 
taine limite. 

En  un  mot,  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  montre  clairement 
ce  que  l'on  aurait  à  espérer  en  employant  les  corps  à  des  tempéra- 
tures de  plus  en  plus  élevées.  Mais  les  limites  de  ces  températures 
sont  données  par  des  considérations  autres  que  des  œnsidérations 
mécaniques.  Chercher  à  dépasser  ces  limites,  ce  n'est  pas  chercher  à 
résoudre  un  problème  de  mécanique  pure  ;  car  on  sait  d'avance  le 
résultat  auquel  on  arriverait  au  point  de  vue  du  travail,  et  l'on  n'a 
pas  besoin,  au  point  de  vue  géométrique,  de  combinaisons  cinéma- 
tiques  particulières  ;  c'est  plutôt  aborder  un  problème  de  physique 
app/igu^e,  nécessitant  l'emploi  de  matériaux  jouissant  de  propriétés 
spéciales. 

En  abaissant  la  température  /,  sensiblement  au-dessous  de  400*", 
on  obtiendrait  l'avantage  de  mieux  assurer  la  bonne  lubréfaction 
des  surfaces,  et  accessoirement  on  aurait  celui  de  permettre  au 
foyer  de  fonctionner  dans  les  meilleures  conditions  de  tirage 
(n'  582). 

C'est  donc  vers  SGO*",  ou  un  peu  au  delà,  que  l'ensemble  des  con- 
sidérations particulières  ci-dessus,  conduirait  à  fixer  la  température 
la  plus  convenable  à  donner  à  un  calorifère,  quand  il  est  chauffé 
par  un  foyer  extérieur,  et  lorsqu'on  fait  abstraction  de  la  nature  du 
corps  que  l'on  veut  employer  comme  agent. 

(536)  Sans  insister  sur  ces  généralités,  sur  lesquelles  nous  re- 
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viendrons  plus  loin  pour  les  compléler  et  les  éclaircir,  nous  dirons 
que,  quand  on  en  vient  à  une  application  particulière,  Tabstraction 
ne  peut  plus  subsister,  et  que  si  Ton  prend  spécialement  la  vapeur 
d'eau,  on  voit  immédiatement  que  cette  limite  de  500*  doit  encore 
être  fortement  abaissée. 

C'est  ce  qui  ressort  immédiatement,  soit  de  la  formule  exponen- 
tielle de  M.  Regnault,  soit  de  la  simple  inspection  des  tableaux  du 
n""  508.  On  voit  dans  ces  tableaux  avec  quelle  rapidité  croissante 
augmente  la  tension  de  la  vapeur,  à  mesure  que  la  température  s'é- 
lève. Ils  vont  jusqu'à  14  atmosphères,  limite  supérieure  à  ce  que  l'on 
cherche  à  atteindre,  à  cause  des  difficultés  que  l'on  trouve  à  obtenir 
des  joints  étanches  avec  des  pressions  plus  fortes,  même  dans  les 
machines,  telles  que  les  locomotives,  où  des  convenances  spéciales, 
sur  lesquelles  nous  aurons  à  revenir,  conduisent  à  marcher  avec  de 
très-hautes  pressions. 

La  tension  de  14  atmosphères  corresponde  une  température  d'en- 
viron 195**  ;  celle  de  12  à  un  peu  plus  de  188*. 

(537)  Il  est  permis  de  dire,  en  résumant  ce  qui  précède,  au  su- 
jet de  la  vapeur  d'eau  : 

Relativement  à  t^,  que  la  question  de  la  quantité  d'eau  nécessaire 
à  la  condensation  permet  difficilement  de  descendre  au-dessous 
de  35  à  40*. 

Relativement  à  ^„  que  la  difficulté  d'emploi  des  très-hautes 
pressions  ne  permet  pas  d'atteindre  le  chiffre  de  lOO"*,  en  nombre 
rond. 

Ce  dernier  chiffre  s'applique,  bien  entendu,  au  cas  où  Ion  em- 
ploie la  vapeur  saturée^  c'est-à-dire  la  vapeur  formée  dans  une 
chaudière  en  présence  de  l'eau  en  excès.  C'est  dans  ce  cas  seule- 
ment qu'il  existe  une  relation  entre  la  température  et  la  pression. 
Cette  pression,  qui  est  celle  de  la  saturation,  est  la  pression  la  plus 
forte  qui  puisse  exister  pour  la  température  donnée,  ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  la  température  est  la  plus  basse  que  comporte  cette 
pression. 

Mais  cette  pression  comporte  également  toute  température  plus 
élevée  ;  de  sorte  qu'il  est  possible  de  prendre  la  vapeur  saturée,  de 
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l'isoler  de  la  chaudière,  et,  après  cet  isolement^  de  la  chauffer  dans 
des  appareils  spéciaux,  nommés  réchauffeurs  ou  surchauffeurs  de 
vapeur,  qu'on  interpose  sur  le  trajet  que  parcourt  la  vapeur  de  la 
chaudière  au  cylindre. 

Ce  système  de  l'emploi  de  la  vapeur  surchauffée  a  été  considéré 
théoriquement  au  n""  529. 

Il  a  été  souvent  préconisé,  comme  offrant  un  avantage  impor- 
tant, en  ce  que  poussant,  par  exemple,  la  température  à  la  limite 
de  500"",  la  vapeur  ainai  désaturée  aurait  le  rendement  qui  corres-^ 
pond  à  cette  dernière  température. 

Cette  conclusion  n'est  pas  exacte. 

U  faut  concevoir  que  la  chaleur  totale  de  la  vapeur  désaturée,  se 
compose,  pour  la  majeure  partie^  de  celle  qu'elle  a  prise  dans  la 
chaudière  en  se  formant  à  saturation,  eXpour  une  partie  relative- 
ment peu  importante^  de  celle  qu'elle  a  reçue  dans  le  surchauffeur. 

Le  rendement  de  la  première  partie  est  relatif  à  la  température 
de  la  chaudière  ;  le  rendement  de  la  seconde  est  variable  selon 
la  manière  dont  la  température  a  été  appliquée,  mais  essentielle- 
ment inférieur  à  celui  que  l'on  conclurait  de  la  température  du  sur- 
chauffeur. 

D'où  il  suit  que  le  rendement  total  est  fort  peu  augmenté  par  le 
surchauffage.  Ce  que  Ton  gagne  ainsi  n'est  pas  regardé  comme  com- 
pensant rinconvénient  de  marcher  avec  une  vapeur  très-sèche,  qui 
rend  les  frottements  plus  durs,  et  qui  risque  de  détruire  rapidement 
les  corps  gras  et  les  garnitures  en  chanvre,  si  lu  température  ne 
reste  pas  toujours  bien  réglée  dans  le  surchauffeur. 

En  fait,  le  réchauffage  n'est  guère  employé  que  pour  diminuer  la 
proportion  d'eau  liquide  que  la  vapeur  entraine  souvent  avec  elle, 
et  non  pour  élever  sa  température  ou  la  désaturer.  Nous  avons  vu 
(524  et  suivants)  que  la  vapeur  humide  n'est  pas  théoriquement 
désavantageuse;  mais  nous  verrons  plus  loin  qu'elle  a  quelques 
inconvénients  pratiques  ^  qui  peuvent  rendre  désirable  de  réduire  la 
quantité  d'eau  entraînée. 

(538)  Nous  supposerons,  dans  ce  qui  suit,  que  l'on  marche  sans 
surchauCTe  de  vapeur.  Considérant  donc  successivement  les  pres- 
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tiions  pratiques^  depuis  celle  d'une  atmosphère,  qui  convient  à  ce 
qu'on  appelle  la  mL^chine  à  basse  pression,  jusqu'à  celle  de  12  at- 
mosphères, qui  dépasse  les  plus  hautes  pressions  employées  soit 
dans  les  locomotives,  soit  sur  certains  bateaux  ù  vapeur  qui  navi- 
guent sur  les  fleuves  d*Amérique,  nous  pourrons,  à  Taide  des 
tables  du  n""  &08,  former  le  tableau  suivant  des  rendements  à  at- 
tendre de  l'emploi  de  la  vapeur  formée  à  ces-  différentes  pressions 
initiales,  dans  l'hypothèse  de  l'emploi  de  la  condensation  à  la  tem- 
pérature constante  de  40^.  • 


PRESSION  TOTALE  A  UQCCLLE 

TIMPÉRATUIIE 

TEMPiRATURB 

RENDEMENT  THÉORIQUE 

LA  TAPEUR  EST                          CORRESPOXDAKTE 

COlfSTANifi  /, 
A  LAQURLLB 

EN  NOMBRE  ROND 

PORHÉK  DANS  LA  CHAUDIÈRK.                          t^. 

SB  FAIT 
LA  COK]>E3CSAn05. 

1  atmosphère.    ...           100* 

1         0.16 

i|      - 

111.74 

0.19 

2         - 

120.60 

0.20 

3         - 

133.91 

0.23 

4         - 

144* 

0.25 

5 

152.22 

0.26 
0.27 

6         ~ 

159.22 

)       *■■''       \ 

7         - 

165.54 

0.28 

8         - 

170.81 

0.29 

9         - 

175.77 

0.30 

10         - 

180.31 

0.509 

il          - 

184.50 

0.315 

12         - 

188.41 

0.52 

Ce  tableau  indique  que,  dans  les  limites  extrêmes  de  la  pratique, 
en  supposant  l'évolution  elTecluée  dans  les  conditions  théoriques, 
c  est-à-dire  en  supposant  la  machine  à  condensation  et  la  détente 
poussée  à  sa  limite,  le  rendement  de  la  calorie  peut  varier  à  peu  près 
du  simple  au  double. 

On  voit  qu'il  serait  bien  inutile  de  chercher,  pour  ces  machines, 
à  dépasser,  qu'il  est  même  plutôt  nuisible  de  chercher  à  atteindre  la 
limite  supérieure;  car  le  tableau  montre  qu'en  passant  de  10  à  12 
atmosphères,  soil  pour  une  augmentation  importante  de  la  pression^ 
l'augmentation  du  rendement  dépasse  à  peine  1  p.  iOO  (de  0,309 
à  0,32). 

Cet  accroissement  insignifiant  ne  compense  certainement  pas  les 
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inconvénients  qui  résulteraient  de  l'augmentation  de  la  pression 
(entretien  plus  difficile,  plus  grandes  pertes  par  les  fuites  ou  les 
condensations,  etc.). 

(539)  C'est  en  nous  tenant  à  peu  près  à  égale  distance  des  li- 
mites ci-dessus  établies,  que  nous  avons  considéré  au  chapitre  pré- 
cédent (n*"*  SIC  et  suivants)  un  cas  particulier,  dans  lequel  nous 
supposions  la  vapeur  formée,  comme  on  le  pratique  souvent,  à  six 
atmosphères  de  pression  totale,  ou  à  cinq  atmosphères  de  pression 
effective  (c'est-à-dire  à  cinq  atmosphères  de  pression  en  sus  de  la 
pression  atmosphérique  ambiante),  et  employée  dans  les  conditions 
théoriques  du  cycle  de  Carnot. 

Nous  avons  recherché  comment  le  rendement  de  27  p.  100,  ap- 
plicable à  ce  cas,  se  décomposait  dans  les  différentes  phases  que 
comporte  une  évolution  complète. 

Nous  avons,  h  cet  effet,  considéré  les  circonstances  suivantes  : 

l""  La  vapeur  formée  dans  la  chaudière,  qui  est  ici  le  calorifère 
maintenu  à  une  température  constante,  est  d'abord  employée  à 
pleine  pression  sur  le  piston  de  la  machine,  et  ù  la  température  qui 
correspond  à  cette  pression. 

2""  Quand  une  certaine  quantité  de  vapeur  a  été  ainsi  dépensée, 
on  ferme  l'admission,  et  le  piston  continuant  sa  course,  la  vapeur 
agit  par  sa  détente.  Le  cylindre  ayant  cesséd'étre  en  communication 
avec  la  chaudière,  il  a  cessé  de  recevoir  de  la  chaleur.  On  suppose 
qu'il  n'en  perd  pas  non  plus,  et  que  la  dolente  se  fasse  ainsi  dans 
une  enceinte  imperméable  à  la  chaleur.  La  vapeur  perd  une  cer- 
taine quantité  de  sa  chaleur  interne  correspondante  au  travail  pro- 
duit, d'où  résultent  une  condensation  partielle  et  une  diminution  de 
température.  La  détente  est  ainsi  poussée  jusqu'au  moment  où  la 
température  de  la  vapeur  détendue  est  devenue  égale  à  la  tempéra- 
ture du  condenseur. 

3"*  A  ce  moment,  on  met  la  vapeur  détendue  el  partiellement  con- 
densée, en  communication  avec  le  réfrigérani,  qui  est  ici  le  conden- 
seur, c'est-à-dire  une  enceinte  qu'il  faut  supposer  à  une  température 
constante,  grâce  à  des  parois  parfaitement  perméables  à  la  chaleur 
et  rafraîchies  extérieurement. 
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La  vapeur  y  est  refoulée  par  le  mouvement  rétrograde  du  pislon, 
et  la  contre-pression  sur  ce  piston  est  déterminée  par  cette  tempé- 
rature. 

4*"  Enfin  on  suppose  que  Ton  arrête  le  refoulement  dans  le  con- 
denseur, lorsque  le  mélange  d'eau  liquide  et  de  vapeur  y  est  en  pro- 
portion telle  que,  par  une  dernière  compression  produisant  un 
relour  complet  à  Tétat  liquide,  la  masse,  isolée  du  condenseur  et  in- 
troduite dans  une  enveloppe  imperméable  à  la  chaleur,  se  trouve, 
par  l'effet  de  la  chaleur  latente  que  dégage  la  liquéfaction  de  la  va- 
peur, portée  à  la  température  même  de  la  chaudière. 

On  a  ainsi  une  évolution  complète  du  corps,  dans  les  conditions 
de  réversibilité  nécessaires  pour  obtenir  le  rendement  théorique, 

c'est-à-dire  425x-*^y  =  425x0,27  kilogrammètres,  pour  cha- 
cune des  calories  qui  auront  été  prises  à  la  chaudière  dans  l'acte  de 
la  vaporisation. 

C'est  dans  ces  conditions  que  l'on  trouve  par  le  calcul  les  résul- 
tats numériques  indiqués  au  n""  522,  qui  sont  relatifs  à  l'emploi 
d'un  kilogramme  de  vapeur. 

(540)  Il  importe,  pour  la  discussion  de  ces  résultats,  de  les  re- 
présenter graphiquement. 

C'est  l'objet  de  la  figure  162  (pi.  XXXV). 

On  doit  se  représenter  que,  dans  celle  figure, les  échelles  sont  telles 
que  l'ordonnée  maximum  correspond  à  une  pression  de  6  atmosphè- 
res, et  l'abscisse  maximum  au  volume  qu'occupe  la  quantité  de 
0*',7956  de  vapeur  saturée  qui  existe  à  la  fin  de  la  détente,  lorsque  cette 
vapeur  n'est  plus  qu'à  la  température  de  40^  (voir  le  n*'  6»f  ). 

Le  point  A,  extrêmement  voisin  de  l'axe  des  ordonnées,  mais  dont 
Tabscisse  représente  le  volume  d'un  kilogramme  d'eau  liquide,  où 
un  litre«  correspond  au  commencement  de  l'admission  à  pleine  pres- 
sion; le  point  B  à  la  fm  de  la  même  période.  La  ligne  AB  est  une 
droite  parallèle  à  la  ligne  des  abscisses.  Elle  représente  l'accroisse- 
ment de  volume  que  prend  un  litre  d'eau  en  se  vaporisant  à  six 
atmosphères  (voir  n**  508.)  La  courbe  BC  correspond  à  la  période 
de  la  détente,  supposée  effectuée  dans  une  enveloppe  parfaitement 
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imperméable  à  la  chaleur.  La  ligne  CD,  qui  est,  comme  la  ligne  AB, 
une  droite  parallèle  à  Taxe  des  abscisses,  correspond  au  travail  de 
la  contre-pression  pendant  le  refoulement  dans  le  condenseur.  La 
courbe  DA,  qui  complète  le  contour  de  la  figure,  correspond  à  la 
période  de  compression  finale,  période  dans  laquelle,  après  avoir 
isolé  le  mélange  d*eau  et  de  vapeur  existant  dans  le  condenseur  et 
lavoir  introduit  dans  une  enveloppe  imperméable  à  la  chaleur,  on 
le  ramène  tout  entier,  à  l'état  liquide,  à  la  température  de  la  chau- 
dière. Enfin,  le  très-petit  rectangle  compris  entre  Tordonnée  du  point 
A  et  Taxe  des  ordonnées  correspond  au  travail  résistant  de  l'intro- 
duction de  l'eau  dans  la  chaudière;  travail  dont  il  n'y  a  pas  à  tenir 
compte  lorsqu'on  'ne  prend  que  le  terme  kpu  pour  représenter  le 
travail  de  l'admission,  u  élant,  comme  on  l'a  vu,  non  pas  le  volume 
total  d'un  kilogramme  de  vapeur,  mais  Vaugmentation  de  volume 
que  prend  un  kilogramme  d^eau  en  se  vaporisant. 

Le  diagramme  ABCDA  mesure,  aux  échelles  adoptées,  le  travail 
disponible  pour  un  kilogramme  de  vapeur;  il  pourra  également,  si 
Ton  veut,  représenter  le  travail  produit  par  coup  de  piston  d'une 
machine  quelconque  fonctionnant  dans  les  conditions  énoncées, 
puisque  les  ordonnées  sont  proportionnelles  à  la  pression  exercée 
sur  la  surface  du  piston,  et  les  abscisses  à  l'espace  parcouru  pap  ce 
piston. 

Ce  diagramme  se  trace  facilement  par  points,  en  calculant, 
pour  les  deux  courbes  adiabatiques  BG  et  DA,  les  coordonnées  des 
points  qui  correspondent  à  une  pression  ou  à  une  température  don- 
nées, comprises  entre  celles  de  la  chaudière  et  celles  du  condenseur. 

On  emploie,  pour  ce  calcul,  Téquation  générale  du  n"*  516. 

tîlj  =  ; I  ■    .  -t-  Wlj  X 


'-'-^£ 


a -ht  Ti  a -+-<,' 


Dans  l'hypothèse  de  la  vapeur  venant  de  la  chaudière  à  l'état  par^ 
faitement  sec,  il  faut  faire  dans  cette  formule  m,=l,  et  la  quantité 
m^  sera  la  proportion  de  vapeur  qui  subsistera  à  un  instant  de  la 
détente  défini  par  la  température  quelconque  t^ ,  le  reste  s'élant  con- 
densé pendant  la  détente  antérieure.  Faisant,  au  contraire,  dans 
cette  mùmc  formule  m,=0,  on  aura  la  proportion  m\  de  vapeur  qui 
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subsistera  à  un  instant  de  la  compression  finale  définie  par  la  même 
température  t^, 

A  cette  température  ^^  on  aura,  par  les  tables,  la  pression  p^  cor- 
respondante, qui  sera  Vordonnée  commune,  et  le  volume  spécifique 
Vj  qui,  multiplié  soit  par  mp  soit  par  m\ ,  donnera,  en  négligeant  le 
volume  de  Teau  liquide  mêlée  à  la  vapeur,  les  abscisses  de  deui 
points,  l'un  de  la  courbe  BC  et  l'autre  de  la  courbe  DA. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que  pour  ^4=100'^,  on  trouvera  immé^ 
diatement,  en  recourant  aux  2'  et  7*  tables  du  n""  &08  : 

p,  =  10534^ 

'^^^  J^^    ^-p  4-  -p- ^^^  m, +  :j-^-m.  +0.795-0.900 

¥4=  1.646, 

et,  par  suite,  on  aura  pour  les  deux  points  E  et  F  correspondants  : 

EczrrF/- y=y'=p»=10.334^ 

Oc  =  x  =  m/Vi=:0.105xl.646  =  0-.17285 
0/-=x'=  m,  Yi=:  0.900  X  1.646  =:1-.4814. 

En  effectuant  le  calcul  pour  ^^=40*,  qui  est  la  température 
finale,  et  pour  les  pressions  intermédiaires  5,  4,  5,  2, 1  et  ^  atmo- 
sphères, on  trouve  ainsi,  à  Taide  des  sept  premières  tables  du 
n""  508  : 


-    5 

id. 

—    4 

id. 

-    3 

id. 

~    2 

id. 

-    1 

id. 

1 

id. 

1 
14 

id. 

159-.22 

»fi,  =  l. 

m/=0. 

V,=  0.306 

152».22 

=  0.994 

=0.020 

=  0.562 

144-.00 

=  0.975 

=0.051 

=  0.447 

155-.91 

=  0.957 

=  0.049 

=  0.586 

120V60 

=  0.936 

=  9.073 

=  0.857 

loo-.eo 

=  0.900 

=0.105 

=  1.646 

81*.71 

=  0.899 

=0fl61 

=  3.165 

40V00 

=  0.796 

=  0.676 

=20.138 

Les  valeurs  correspondantes  des  coordonnées  des  courbes  adia- 


Digitized  by 


Google 


GÉNÉRALITÉS  SUR  L'EMPLOI  DE  LA  VAPEUR.  47 

ba  tiques  DA  et  BC  sont  donc,  en  les  désignant  respectivement  par 
X,  y  el  x\  y'  : 


y=j,'=62004 

«=0.001 

«-=  0.306 

y=y'  =  51670 

«=0.00724 

«-=  0.3598 

y=y'=51336 

«=0.01386 

«'=  0.4248 

î,=î^=:31092 

«=0.02871 

«'=  0.5588 

y=:y'=i(i66& 

«=0.06256 

af—   0.8022 

y  =  y'  =  10354 

«=0.17283 

«-=  1.4814 

y=j,'=  6167 

«=0.50956 

x'=   2.8453 

»  =  »'=  754 

«=3.54429 

«'=16.0298 

o 
4 

3 
2 
1 
1 

15 


C'est  à  Taidedes  valeurs  numériques  ci-dessus,  que  la  figure  162 
a  été  tracée. 

C'est  en  examinant  cette  figure,  ou  en  discutant  les  valeurs  nu- 
mériques au  moyen  desquelles  on  en  a  déterminé  les  divers  points, 
que  Ton  se  rendra  compte  de  toutes  les  circonstances  de  Faction 
de  la  vapeur  sur  la  machine. 

Il  est  entendu,  d'ailleurs,  que  cette  machine  n'est  encore  qu'une 
abstraction,  une  conception  théorique,  de  laquelle  nous  devons  ac- 
tuellement descendre  aux  machines  telles  qu'on  les  rencontre  dans 
l'industrie . 

(641)  Nous  présenterons  à  ce  sujet  un  certain  nombre  d'obser- 
vations essentielles  relatives  à  la  figure  ci-dessus,  ou  aux  modifica- 
tions de  forme  qu'elle  tendrait  à  afTecler,  si  on  la  traçait  en  partant 
d'autres  données» 

D'abord,  en  ce  qui  concerne  V admission  à  pleine  pression,  on  au- 
rait, selon  la  valeur  de  cette  pression,  à  tracer  la  ligne  AB  au-dessus 
ou  au-dessous  de  sa  position  sur  la  figure  ;  mais  le  travail  corres- 
pondant serait  loin  de  varier  proportionnellement  à  l'ordonnée  de 
cette  ligne,  parce  que  le  volume  spécifique  diminue  à  mesure  que 
la  pression  augmente.  Ainsi  il  n'y  a  pas  beaucoup  à  gagner  directe- 
ment du  fait  de  l'augmentation  de  la  pression,  en  tant  qu'il  s'agit 
du  travail  de  la  pleine  pression.  Ce  travail  est  en  définitive  égal  à  la 
quantité  pu,  et  les  tables  du  n""  508  montrent  que  cette  quantité  ne 
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varie  que  de  17000  kilogramtnètres  à  moins  de  19800,  entre  les  li- 
mites extrêmes  d'une  atmosphère  et  de  12  atmosphères. 

Mais  l'avantage  indirect  de  la  haute  pression  est  qu'il  permet  de 
pousser  plus  loin  la  détente,  puisque  /'on  p^uHoujours,  ou  plutôt  que 
Von  doit  théoriquement  la  pousser  jusqu'à  la  pression  qui  corres- 
pond à  la  température  du  condenseur,  température  qui  est  entière- 
ment indépendante  de  celle  de  la  chaudière. 

Le  résultat  qu'on  trouverait  à  l'aide  du  diagramme  analogue  à  la 
figure  162,  construit  en  partant  d'une  autre  pression  initiale,  va- 
rierait évidemment  avec  la  pression,  suivant  les  valeurs  numériques 
du  tableau  du  n^  &38,  et  en  restant  au  point  de  vue  exclusif  du 
bon  emploi  des  calories  prises  à  la  chaudière,  la  pression  initiale  la 
plus  élevée  serait  la  meilleure. 

(54!S)  Mais  il  y  a  bien  d'autres  considérations  à  faire  intervenir, 
et  ce  n'est  pas  toujours  soit  cette  pression,  soit  la  détente  très-éten- 
due, soit  la  condensation,  qui  obtiennent  en  pratique,  ou  même  qui 
méritent  la  préférence. 

Donnons  ici  un  aperçu  de  quelques-unes  de  ces  considérations, 
dont  l'importance  est  souvent  décisive,  et  sur  lesquelles  nous  au- 
rons à  revenir. 

Les  très-hautes  pressions,  par  exemple,  c'est-à-dire  celles  qui  dé- 
passent sept  atmosphères,  ne  sont  guère  employées  que  dans  les 
locomotives  et,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  quelquefois  sur 
les  bateaux  à  vapeur  (du  moins  en  Amérique,  et  pour  les  bateaux 
qui  naviguent  en  eaux  douces). 

On  supprime  en  même  temps,  ou  du  moins  on  restreint  très- 
notablement  l'emploi  de  la  détente.  On  obtient  ainsi  des  machines 
qui,  avec  un  cylindre  d'une  dimension  donnée,  ou  avec  un  volume 
donné  engendré  par  la  course  du  piston,  peuvent  dépenser  beau'^ 
coup  de  vapeur  et  avoir  ainsi  une  grande  force.  C'est  en  quelque 
sorte  comme  si,  dans  le  diagramme  de  la  figure  162,  supposé  cor- 
respondre à  un  coup  de  piston  de  la  machine,  on  supprimait  la 
partie  de  la  courbe  adiabatique  BC  située  à  droite  d'une  verticale 
telle  que  MN,  et  ensuite  qu'on  dilatât  le  diagramme  ARMNE  dans  le 
sens  horizontal,  de  manière  qu'il  s'étendit  jusqu'en  Ce.  li  est  clair 
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que  Taire  du  diagramme,  qui  prendrait  alors  Taspect  de  la  figure 
165,  serait  beaucoup  plus  grande  que  l'aire  A6CDA. 

On  sacrifie  ainsi  l'avantage  du  rendement  à  l'avantage,  estimé 
supérieur  dans  l'espèce,  d'une  machine  moins  encombrante,  plus 
légère,  pouvant  marcher  à  une  plus  grande  vitesse,  dépensant  plus 
de  vapeur  à  une  plus  haute  pression  moyenne,  et  ayant  par  consé- 
queut  plus  de  force. 

Dans  la  plupart  des  applications  industrielles,  où  les  mêmes  su- 
jétions d'emplacement  et  de  poids  n'existent  pas  en  général,  ou 
tout  au  moins  ne  sont  pas  si  impérieuses  que  sur  des  locomotives 
ou  que  sur  certains  bateaux,  il  pourra  convenir  de  subordonner 
ces  sujétions  à  d'autres  considérations,  par  exemple  à  l'avantage 
d'une  plus  grande  régularité  de  marche  et  d'une  plus  grande  faci- 
lité d'entretien,  qui  résultent  d'une  moindre  pression.  Ainsi  la  pres- 
sion employée  y  sera  généralement  inférieure  à  sept  atmosphères, 
et  elle  est  fort  souvent  réduite  à  cinq,  même  pour  des  machines 
que  l'on  considère  comme  étant  encore  à  haute  pression. 

Il  arrive  même  des  cas  où  il  y  a  opportunité  à  descendre  au- 
dessous  de  cette  pression  de  cinq  atmosphères.  Dans  les  grandes 
forges,  par  exemple,  où  l'on  alimente  de  puissantes  machines  à 
l'aide  d'un  grand  nombre  de  générateurs  chauffés  par  les  fiammes 
perdues  de  certains  fours,  l'opération  métallurgique  effectuée 
dans  ces  fours  nécessite  souvent  de  très-grandes  variations  dans 
l'intensité  de  la  chaleur,  ou  dans  la  nature  plus  ou  moins  oxydante 
de  ces  flammes.  Il  en  résulte  que  les  chaudières  sont  assez  exposées 
à  recevoir  des  coups  de  feu  ou  à  être  brûlées,  et  qu'il  est  assez 
difficile  de  les  avoir,  toutes  à  la  fois,  en  parfait  état  d'entretien.  Or, 
la  pression  de  marche  de  la  machine  ne  peut  être  que  celle  de  la 
chaudière  qui  se  trouve  actuellement  en  service  à  l'état  le  moins 
satisfaisant.  On  préférera  donc  souvent,  et  avec  raison,  ne  marcher 
qu'à  3  ou  4  atmosphères,  ou  même  au-dessous,  afin  d'avoir  une 
pression  en  rapport  avec  celle  que  la  masse  des  générateurs  peut 
supporter,  eu  égard  à  leur  état  habituel  d'entretien. 

Enfin,  aujourd'hui  encore,  malgré  les  progrès  qu'a  faits  la  con- 
struction des  machines  et  bien  que  l'avantage  économique  de  la 
liante  pression  soit  universellement  reconnu,  on  voit  quelques  éta* 
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blissemenls,  dans  lesquels  on  tient,  avmit  touty  à  assurer  la  régula- 
rité cl  la  continuité  de  la  marche  de  la  machine,  où  l'on  se  liorne  à 
marcher  à  une  pression  moyenne,  ou  même  à  la  basse  pression 
proprement  dite.  : 

Cela  suppose  que  le  combustible  est  à  bon  marché  et  qu'on  n*a 
pas  besoin  de  le  ménager. 

Celte  pratique  pourra  se  justifier  pour  certains  grands  établisse- 
ments, tels  qu'une  filature  par  exemple,  qui  occupent  un  grand 
nombre  de  bras,  et  dont  un  chômage  accidentel  peut  élre  parfois 
fort  onéreux  soit  par  lui-même,  soit  parce  qu'il  ne  permet  pas  de 
satisfaire  à  des  engagements  pris. 

On  la  justifiera  encore,  pour  une  machine  soufflante  de  haut 
fourneau,  où  l'emploi  des  gaz  du  gueulard  au  chauffage  des 
chaudières  rend  l'économie  du  combustible  peu  importante. 

On  verra  encore  que  l'emploi  de  la  condensation  nécessite  une 
grande  quantité  d'eau,  et  que  la  suppression  de  la  condensation  est 
indiquée,  et  même  imposée,  quand  cette  quantité  d'eau  fait  dé- 
faut, etc.,  etc. 

Sans  multiplier  outre  mesure  ces  indications,  on  doit  retenir  que 
dans  les  limites  extrêmes  indiquées  ci-dessus  d'une  atmosphère  et 
de  12  atmosphères,  on  peut  s'attendre  à  rencontrer  dans  la  pratique 
tous  les  termes  intermédiaires^  et  des  déviations  plus  ou  moins  con- 
sidérables des  conditions  théoriques  du  cycle  de  Carnot,  Texcès  de 
consommation  de  combustible  auquel  on  consent,  à  mesure  qu'on 
diminue  la  pression  et  qu'on  accentue  ces  déviations,  étant  motivé 
et  souvent  parfaitement  justifié,  ou  même  nécessité  par  des  considé- 
rations diverses,  de  la  nature  de  celles  que  nous  venons  sommaire- 
ment de  présenter. 

(548)  On  voit  par  la  discussion  qm  précède  combien  est  res* 
treinte,  avec  la  vapeur  d'eau,  l'étendue  de  l'échelle  des  tempéra- 
tures auxquelles  on  peut  la  produire  pour  l'appliquer  aux  machines. 

C'est  un  défaut  incontestable  de  ce  corps. 

On  devrait  lui  proférer,  au  point  de  vue  mécanique,  un  liquide 
qui  pourrait  atteindre,  sans  dépasser  des  pressions  acceptables,  et 
sans  se  décomposer  ni  altérer  les  pièces  de  la  machine,  ime  tein- 
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pératurc  un  peu  supérieure  a  300'',  voisine  de  celles  qui  corres- 
pondent à  la  fois,  à  la  meilleure  utilisation  du  combustible,  an 
meilleur  tirage  du  foyer  et  à  la  limite  à  laquelle  commence  l'alté- 
ration des  substances  grasses  ordinairement  employées  à  lubréficr 
les  surfaces  frottantes. 

Le- mercure  satisfait  bien  à  cette  première  condition,  sa  pression 
n'étant  que  d'une  atmosphère  à  360^  ;  mais  il  en  faudrait  beaucoup 
d'autres  qu'il  ne  remplit  pas. 

11  conviendrait,  pour  diminuer  F  encombrement  et  l'importance 
des  résistances  passives,  que  la  vapeur  eût  une  grande  densité  et 
une  grande  chaleur  latente,  et  enfin  qu'elle  conservât,  aux  tempé- 
ratures où  l'on  peut  condenser,  une  tension  encore  notable,  ce  qui 
n'est  guère  le  propre  que  des  liquides  très-volatils,  comme  l'élher 
et  le  chloroforme. 

Il  faudrait  encore  que  le  liquide  pût  être  obtenu  abondamment  et 
à  très-bas  prix^  afin  que  les  fuites,  impossibles  à  éviter  d'une  ma- 
nière absolue,  n'entraînassent  pas  des  dépenses  inacceptables.  11 
faudrait  enfin  que  la  matière  perdue  par  le  fait  de  ces  fuites  n*eût 
aucune  action  délétère  appréciable. 

Un  liquide  qui  réunirait  à  un  degré  suffisant  l'ensemble  de  ces 
conditions  serait  préférable  à  la  vapeur  d'eau. 

Théoriquement,  il  utiliserait  mieux  la  chaleur  empruntée  au  calo- 
rifère, à  cause  du  plus  grand  écart  existant  entie  la  température 
du  calorifère  et  celle  du  condenseur. 

Pratiquement,  il  laisserait  disponible  une  plus  grande  portion 
du  fravail  théorique  produit,  en  permettant  d'avoir  des  pistons  de 
moindre  diamètre  et  de  moindre  course,  et  par  suite  de  réduire  le 
travail  des  résistances  passives. 

Cela  revient  à  dire,  géométriquement,  que,  pour  une  aire  donnée 
du  diagramme,  la  partie  correspondante  à  la  pleine  pression,  serait 
proportionnellement  beaucoup  plus  longue,  et  que  la  courbe  BC 
serait  beaucoup  plus  courte,  et  se  traînerait  beaucoup  moins  qu'il 
n'est  représenté  sur  la  figure  162. 

On  en  déduit  encore  que  la  force  motrice  varierait  entre  des 
limites  beaucoup  moins  étendues,  pendant  une  excursion  du  pis- 
ton ;  ce  qui  serait  favorable  à  la  régularité  de  la  marche  de  la  ma- 
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chine,  et  diminuerait,  pour  une  force  moyenne  donnée,  les  efforts 
maxima  de  ses  pièces. 

Mais  il  n'existe  pas,  ou  du  moins  on  ne  connaît  pas  encore,  de 
liquide  satisfaisant  à  Tensemble  de  ces  conditions.  La  découverte 
qu'on  en  ferait  aujourd'hui  constituerait  assurément  le  plus  grand 
perfectionnement  que  puissent  recevoir  les  machines  thermiques. 

La  mécanique  rationnelle  sait  d'avance  les  avantagés  qu'on  en 
pourrait  tirer  ;  mais  on  peut  répéter  ici  l'observation  que  nous  avons 
faite  ci-dessus  au  n""  535,  c'est  que  la  recherche  qu'on  en  pourrait 
faire  n'est  point  à  proprement  parler  du  domaine  de  cette  science. 

(544)  Au  lieu  de  faire  varier  la  pression  initiale,  ou  la  tempéra- 
ture ^,,  on  peut  faire  varier  t^  ou  la  température  du  réfrigérant. 
Tandis  que  le  bon  effet  utile  demande  que  l'on  augmente  le  plus 
possible  la  température  t^,  il  faut,  au  contraire,  chercher  à  dimi- 
nuer <p  c'est-à-dire  réaliser  la  condensation  à  la  plus  basse  tempé- 
rature qu'on  puisse  en  pratique  avoir  à  sa  disposition.  Comme  on 
l'a  dit  au  n''  534,  on  voit  facilement  qu'il  n'y  a  point  à  chercher  à 
obtenir  une  température  inférieure  à  celle  de  l'eau  qu'on  peut  avoir 
à  sa  disposition  par  des  moyens  naturels. 

Par  un  procédé  artificiel  de  refroidissement,  on  ne  gagnerait  rien 
au  point  de  vue  mécanique;  pas  plus  qu'on  ne  gagnerait  sur  le  tra- 
vail d'une  chute  d'eau,  en  évacuant  l'eau  au-dessous  du  niveau  au- 
quel il  faudrait  en  définitive  la  faire  remonter  pour  la  laisser  écou- 
ler. Le  seul  but  qu'on  puisse  rationnellement  se  proposer  est  donc 
de  se  rapprocher  delà  température  de  l'eau  qu'on  peut  se  procurer 
dans  la  localité  où  la  machine  est  établie. 

Nous  avons  dit  que  pratiquement  la  température  du  condenseur 
pourrait  être  aux  environs  de  40^,  ce  qui  correspond,  pour  la  vapeur 
d'eau,  h  une  pression  de  54  millimétrés  de  mercure,  ou  à  environ  un 
quatorzième  d'atmosphère. 

Telle  est,  dans  un  premier  aperçu,  ]a  valeur  que  nous  devons  sup- 
poser à  la  contrepression  pendant  la  période  de  communication 
avec  le  condenseur.  C'est  jusqu'à  cette  pression  fort  réduite  que 
doit  être  poussée  théoriquement  la  détente,  et  c'est  parce  que  cette 
pression  n'est  atteinte  que  Irès-progressivement  et  pour  des  aug- 
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mentations  de  volume  de  plus  en  plus  grandes,  que  la  courbe  adia- 
batique  BC  de  la  fig.  162  se  prolonge  presque  horizontalement,  et  à 
très-peu  de  distance  de  la  droite  mesurant  la  contre-pression,  pen- 
dant une  si  longue  partie  de  son  cours. 

(545)  Cela  veut  dire  que  les  dernières  portions  de  la  détente 
correspondent  à  un  travail  utile  fort  petit  pour  un  déplacement 
donné  du  piston,  relativement  à  celui  que  l'on  obtient  pendant 
la  pleine  pression,  ou  pendant  les  premiers  instants  de  la  dé- 
tente. 

C'est  un  inconvénient  ;  car  ce  très-grand  volume  qu'occupe  fina- 
lement la  vapeur  d'étendue  oblige  à  donner  à  la  machine  des  di- 
mensions proportionnées  ;  d'où  un  très-grand  ^encombrement,  un 
prix  plus  élevé  de  premier  établissement,  et  enfin,  comme  on  Ta  déjà 
dit,  une  augmentation  assez  importante  du  travail  des  résistances 
passives  de  la  machine,  pour  une  fort  petite  augmentation  du  tra- 
vail moteur  qui  lui  est  transmis. 

Il  est  clair  qu'on  serait  dans  des  conditions  plus  favorables  à  ce 
dernier  point  de  vue,  si,  à  la  température  qu'on  peut  facilement  don- 
ner à  un  condenseur,  la  vapeur  avait  encore  une  pression  notable, 
par  exemple,  celle  d'une  demi-atmosphère,  au  lieu  de  n'en  avoir 
qu'un  quatorzième.  Le  travail  moteur  recueilli  serait  exactement 
le  même  et  le  volume  final  serait  5  à  6  fois  moindre. 

(546)  C'est  un  résultat  équivalent  que  l'on  a  cherché  à  obtenir 
dans  les  machines  dites  ù  vapeurs  combinées j  qui  ont,  il  y  a 
quelques  années,  attiré  un  instant  Tattention  publique.  Le  système, 
déjà  indiqué  au  n""  477,  consiste  à  associer  à  la  vapeur  d'eau,  une 
vapeur  plus  volatile,  celle  de  Téther  ou  du  chloroforme  par  exemple. 
On  condensera  la  vapeur  d'eau,  non  plus  à  40*,  mais  à  75*,  80*  ou 
au-dessus,  en  employant  la  chaleur  cédée  par  elle  à  vaporiser  ce 
liquide  volatil,  que  l'on  condensera  à  son  tour  par  de  l'eau  froide, 
dans  un  condenseur  fermé. 

On  subtiluera  par  là  à  la  longue  figure  162,  deux  autres  dia- 
grammes plus  courts  :  l'un  (5  à  6  fois  plus  court)  correspondant  au 
travail  d'un  kilogramme  de  vapeur  fonctionnant  entre  159*,22  et 
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80"*,  OU  entre  six  atmosphères  et  environ  une  demi-atmosphère; 
l'autre  correspondant  au  poids  du  liquide  volatil  que  la  condensa- 
tion de  la  vapeur  d'eau  aura  pu  vaporiser,  ce  poids  fonctionnant 
entre  80^  et  40%  soit  entre  r\8  et  0",5,  s'il  s'agit  de  chloroforme, 
ou  entre  3'*  etO'S5,  s'il  s'agit  d'éther. 

Le  deuxième  diagramme  sera  d'autant  plus  haut  que  le  liquide 
sera  plus  volatil ,  et  d'autant  plus  court  que  sa  vapeur  sera  plus 
dense  ;  mais  quelqu'il  soit,  la  somme  des  aires  des  deux  dia- 
grammes sera  théoriquement  égale  à  Taire  de  la  ligure  162. 

Théoriquement,  on  n'aura  donc  rien  gagné. 

Pratiquement,  on  aura  pu  réaliser  certains  avantages  au  point 
de  vue  de  l'encombrement,  peut-être  aussi  à  celui  des  résistances 
passives.  Toutefois,  ^ces  avantages  seront  évidemment  bien  moindres 
que  si  c'était  la  vapeur  d'eau  elle-même  qui  eût  encore,  à  la  tempé- 
rature finale  de  40"*,  une  pression  d'une  demi-atmosphère. 

Il  est  même  douteux  que  ces  avanlages,  le  second  surtout, 
existent  réellement,  à  cause  de  la  plus  grande  complication  du 
récepteur,  dont  plusieurs  pièces  doivent  être  en  double  ;  ou  du 
moins  qu'ils  ne  soient  pas  plus  que  compensés  par  des  frais  de 
premier  établissement  et  d'entretien  plus  élevés,  et  surtout  par 
rinconvénicnt  d'employer  un  liquide  plus  ou  moins  coûteux  et 
délicat  à  manier. 

En  fait,  le  système  des  vapeurs  combinées,  indiqué  depuis  long- 
temps et  essayé  avec  beaucoup  de  persévérance  par  MM.  Dutrem- 
blay  et  Lafon,  n'a  point  réussi  à  passer  dans  la  pratique. 

Sans  affirmer  qu'on  n'y  reviendra  pas,  je  me  borne  à  remarquer 
que  les  avantages  à  en  espérer,  même  en  cas  de  succès  complet^ 
sont  d'un  ordre  très-secondaire. 

(547)  On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  la  vapeur  d'eau,  ainsi 
qu'on  Ta  déjà  dit  au  n""  548,  laisse  à  désirer  au  point  de  vue  de 
son  application  aux  machines. 

Ses  défectuosités  peuvent  se  résumer  en  disant  que  sa  pression 
à  saturation  vaHe  trop  rapidement  avec  la  température. 

Ainsi,  aux  températures  de  300  ou  350*,  dont  il  serait  désirable 
de  se  rapprocher,  celle  pression  est  incomparablement  trop  élevée. 
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Elle  est  beaucoup  trop  faible^  au  contraire,  lorsqu'on  se  rapproche 
des  températures  auxquelles  il  est  possible  de  maintenir  le  con* 
denseur. 

Ce  second  inconvénient  est  lel  que  dans  la  pratique,  même  en 
n'ayant  pas  recours  à  l'artifice  des  vapeurs  combinées,  on  renonce 
à  épuiser  l'action  de  la  détente  de  la  vapeur  d'eau. 

En  fait,  dans  aucun  appareil  à  vapeur,  on  n'a  cherché  à  réaliser 

une  détente  au  degré  marqué  par  le  rapport  t^âsq  =  fô  comme 

celui  de  la  figure  162. 

On  peut  voir  d'abord,  du  moins  pour  les  machines  à  un  seul  cy- 
lindre, dans  lesquelles  on  suppose  Téchappement  ouvert  pendant  la 
course  entière  du  piston,  que  celte  dernière  défente  est  impossible  à 
réaliser,  à  cause  de  ce  qu'on  nomme  dans  les  machines  Vespace 
nuisible. 

L'espace  nuisible  est  la  capacité  qui  à  chaque  admission  se  rem- 
plit de  vapeur  venant  de  la  chaudière  qui  n'agit  pas  utilement  sur 
le  piston  par  sa  pleine  pression. 

Cet  espace  correspond  d'abord  à  la  liberté  du  piston,  c'est-à-dire 
au  petit  intervalle  qui  existe,  et  qui  doit  nécessairement  exister, 
pour  éviter  les  chocs  et  les  ruptures  de  pièces,  entre  le  fond  du 
cylindre  et  le  piston  arrivé  au  bout  de  sa  course,  et  en  outre  à  la 
partie  du  tuyau  d'arrivée  de  la  vapeur  qui  est  comprise  entre  l'or- 
gane de  distribution,  quel  qu'il  soit,  et  le  débouché  de  ce  tuyau 
dans  le  cylindre. 

En  pratique,  il  est  assez  habituel  que  cet  espace  nuisible  ne  soit 
pas  inférieur  au  -^  ou  au  ^  de  volume  qu'engendre  la  course  du 
piston,  parce  que  l'on  doit,  pour  éviter  les  étirages  de  vapeur,  don- 
ner aux  tuyaux  d'arrivée  des  sections  assez  grandes. 

Dès  lors,  en  négligeant  la  vapeur  très-raréfiée  qui  existe  dans 
l'espace  nuisible  du  côté  de  Téchappement,  lorsque  le  piston  ar- 
rivée la  fin  de  sa  course,  on  comprend  que  la  détente  ne  puisse  dé- 
passer ^  ou  Tî-  Elle  atteindrait  cette  limite,  si  l'on  coupait  l'admis- 
sion dès  le  commencementmêmede  lacour se  du  piston,  se  contentant 
de  remplir  l'espace  nuisible  par  de  la  vapeur  qui  n'agirait  plus  que 
par  sa  détente. 


Digitized  by 


Google 


26  COURS  DE  MAGHmES. 

(548)  Mais  cette  limite  même  n'est  pas  atteinte  en  pratique' 
elle  ne  doit  pas  Vêtre,  par  un  autre  motif  que  nous  avons  fait  près* 
sentir,  et  dont  il  est  nécessaire  de  bien  se  rendre  rendre  compte,  en 
entrant  dans  quelque  détail. 

En  se  reportant  soit  à  la  figure  162,  soit  aux  valeurs  numériques 
à  l'aide  desquelles  on  l'a  construite  par  points,  on  reconnaît  que  le 
volume  de  la  vapeur  détendue  augmente  surtout  lorsqu'on  arrive 
aux  basses  pressions. 

Ainsi,  en  prenant  pour  unité  le  volume  de  la  vapeur  sous  la 
pleine  pression  de  6  atmosphères,  on  trouve  que  le  volume  devient 
successivement  pendant  la  détente  : 

à  5  atmosphères 1.2 

à  4           — 1.4 

à  5                     1.8 

à  2           —       2.7 

à  1           —       4.8 

à  0.5        —       9.5 

à  0.07  ou^*«  d'atmosphère 52.4 

On  voit  que,  si  au  lieu  de  détendre  jusqu'à  la  limite  théorique 
de  ^  d'atmosphère,  on  détend  à  une  atmosphère  seulement,  on  a 
un  volume  final  environ  11  fois  moindre;  à^  atmosphère  on  a 
un  volume  5  fois  |  moindre,  et  ainsi  de  suite. 

(549)  On  peut  d'ailleurs  facilement  examiner  avec  plus  de  détail 
ce  qui  se  passe,  à  mesure  que  l'on  détend  au-dessous  d'une  demi- 
atmosphère,  en  se  rapprochant  de  plus  en  plus  de  la  détente 
limite. 

La  formule  générale  J,  —  m^p^  —  \f.^  (n*  5191)  nous  donne  la  cha- 
leur disparue  et  employée  en  travail,  depuis  l'origine  de  la  détente 
jusqu'à  un  instant  quelconque  défini  par  la  température  t^y  à  la- 
quelle correspondent  une  valeur  de  la  quantité  [jl^  et  une  propor- 
tion m^  de  vapeur  non  condensée. 

Faisant  le  calcul,  d'une  part  pour  la  température  finale  ^^=:40*, 
et  d'autre  part  pour  une  température  quelconque  tf^  comprise  entre 
40""  qui  est  la  température  du  condenseur  et  SO"",?!  qui  correspond 
à  une  demi-atmosphère,  la  différence  donnera  la  chaleur  qui  dispa- 
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raitra  en  passant  d*une  de  ces  températures^  à  l'autre,  et  en  multi- 
pliant par  425,  on  aura  le  travail  qui  sera  produit  par  l'effet  de  la 
détente,  de  la  température  H^  à  la  température  t^. 

Si  l'on  arrête  effectivement  la  détente  à  la  température  ^p  on 
perdra,  pour  la  machine,  cette  quantité  de  travail  ;  mais  en  même 
temps  le  travail  de  la  contre  pression  se  réduira  d'une  quantité 
proportionnelle  à  la  réduction  de  la  course  du  piston  ;  ce  qui 
revient  à  dire,  en  définitive,  que  lorsque  Ton  arrête  la  détente  à 
un  point  donné  de  la  courbe  adiabatique  BC,  on  perd,  en  travail 
utile  transmis  à  la  machine,  toute  Taire  du  diagramme  qui  est  au 
delà  de  Tordonnée  de  ce  point. 

(550)  Pour  appliquer  cette  théorie  è  la  recherche  de  la  limite 
pratique  de  la  détente,  on  commencera  par  calculer,  en  employant 
la  même  méthode  qu'au  n"*  540,  les  quantités  m^  qui  correspon- 
dent aux  diverses  pressions  que  Ton  veut  considérer.  On  trouvera 
ainsi  : 

Pour  I  atmosphère,  ou.   ...  t^=%i*M  m,  =  0.899 

—  0\4 «i=76«.25  m,=  0  896 

—  0*.5 «j  =  69\49  m,  =  0.885 

—  0*.2 <,  =  «0*.45  1»,=  0.855 

—  CM /,  =  46v21  m,=  0.836 

—  0'07 <i=40*.00  714=0.796 

Les  valeurs  correspondantes  de  V^  (x^  et  p^  sont  respectivement 
(Yoir  les  tableaux  du  n""  508)  : 

XIV  vu  XI 

Pour  0».5  V,=3.i65  u.,  =  81.8r)  pi  =  510.65 

—  0\4  3.908  76.27  514.93 

—  0-.3  5.129  69.49  520.26 

—  0'.2  7.526  60.45  527.38 

—  OM  14.504  46.21  558.61 
~    0-.07  20.158  44.00  543.50 

On  en  déduit  pour  les  abscisses  des  points  correspondants  de  la 
courbe  adiabatique  BC  : 


Digitized  by  LjOOQIC 


28  COURS  DE  MACHINES. 

Pour  0*.5..   .   . x  =  mi\t=  2.845 

—  0'.4 —  3.502 

—  O'.S =  4.539 

—  0',2 =  6.455 

—  OM =12. 125 

—  0\007 =16.050 


Enfin  les  quantités  m^p^  +  \k^  deviennent, 

Pour  O'.S m,pi-f|A,  =540.91 

—  0'.4 556.66 

—  0v3 529.92 

—  0'.2 511.56 

— .   OM 496.49 

—  0-.007 472.65 

De  ces  derniers  nombres  on  concluera  que  si  Ton  arrête  la  détente 
ù  une  cerlaîne  pression,  à  0,3  atmosphères  par  exemple,  on  perd 
une  quantité  de  travail  égale  à 

425 X  (529.92  —  472.65)  =  24348  kilogrammètres. 

Par  contre,  on  diminue  le  travail  de  la  contrepression  d'une 
quantité  marquée  par  Taire  d'un  rectangle  dont  la  hauteur  est 

^  X  10,334  et  dont  la  base  est  16,030  —  4,539  =  11,491,  soit 

8,489  kilogrammùlres,  et  par  suite  Tefret  utile  n'est  diminué  que 
de  15,859  kilogrammùlres. 

En  raisonnant  de  la  même  manière  pour  les  autres  pressions  con- 
sidérées ci-dessus,  on  en  conclura  les  ri'^sultats  ci-après: 
Détente  à  laquelle  on  s*arrète. .  .   • 

Diminution  du  travail  utile  trans- 
mis à  la  machine 

Rapport  de  cette  diminution  au  tra- 
vail total  correspondant  à  la  dé- 
tente complète 

Volume  final  de  la  vapeur 

Différence  du  volume  ci-dessus  à 
celui  de  la  détente  complète.  . 

Rapport  de  ces  deux  quantités.  .   . 

Rapport  du  volume  final  ci-dessus 
au  volume  primitif  de  la  vapeur  à 
pleine  pression 

Rapport  de  ce  même  volume  final  à 
celui  de  la  détente  complèle.  .    . 


0".o 

0".4 

0.5 

0.2 

0.1 

0.07 

Kilom. 

Kilom. 

Ma. 

19.287 

17.961 

15859 

9.060 

7.258 

0 

35  V. 
2.845 

31-/. 
5.502 

27  V 
4.559 

15  Vo 
6.455 

12-/. 
12.125 

0 
16.05 

15.185 
4.6 

12.528 
5.6 

11.491 
2,5 

10.025 
1.6 

5.605 
0,52 

0 

0 

9.5 

11.4 

14.8 

21.0 

59,6 

52.4 

0,18 

0.22 

0.28 

O.iO 

0.76 

1 
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(551)  Pour  tirer  des  nombres  dé  ce  dernier  tableau  les  consé- 
quences qui  en  résultent,  il  faut  considérer  d'un  côté  que  Ton  perd 
du  travail  moteur  par  une  détente  incomplète  ;  de  l'autre  côté  que 
l'on  diminue  le  travail  des  résistances  passives  en  diminuant  la 
course  du  piston . 

Il  est  évident  qu'il  faut  s'arrêter  au  point  où  un  petit  accroissement 
ultérieur  de  la  détente  augmente  moins  le  travail  moteur  transmis 
à  la  machine  qu'il  n'augmente  le  travail  des  résistances  passives  ; 
le  point  précis  d'arrêt  est  donc  donné  par  cette  circonstance  que  la 
difTérentielle  du  travail  moteur  égale  la  différentielle  du  travail  de 
ces  résistances,  ou  que  dïm  —  dTf=:  o,  ce  qui  correspond  au  maxi- 
mum de  la  quanlilè  Tm  —  Tf.  C'est  bien,  en  effet,  cette  dernière, 
et  non  la  quantité  Tm,  qui  doit  être  rendue  au  maximum. 

(5519)  On  peut  arriver  à  la  même  conclusion  par  les  considéra- 
tions géométriques.  A  cet  effet,  on  construit  une  courbe  ayant  pour 
abscisses  le  volume  qu'occupe  la  vapeur  à  la  lin  d'une  détente 
donnée,  et  pour  ordonnée  le  travail  total  que  produit  le  kilogramme 
de  vapeur  fonctionnant  à  celte  détente.  On  obtient  ainsi  une  courbe 
telle  que  MN  (fig.  163),  dans  laquelle  les  abscisses  Oa  et  06  ont 
été  prises  proportionnellement  aux  volumes  qu'occupe  la  vapeur  à 
j  atmosphère  et  à  ^  d'atmosphère,  et  les  ordonnées  B6  et  Aa  repré^ 
sentent  les  quantités  de  travail  qui  correspondent,  la  première  à  la 
détente  complète  et  la  seconde  à  la  détente  arrêtée  à  |  atmosphère. 
On  a  évidemment,  d'après  les  nombres  précédemment  établis  : 
0a  =  2,845,  06  =  16,03  à  une  certaine  échelle,  et  B6  =57,957  et 
Aa=  57,957  —  19,287  =  38,670,  à  une  autre  échelle  arbitraire, 

ou  environ^=  1  +  4,6  =  5,6,  4t  =  1  —  0î33  =  0,66.  Mais  ce 

qu'il  faut  remarquer  c'est  que  cette  courbe  MN  aura  en  B  sa  tangente 
parallèle  à  l'axe  des  abscisses;  car  son  prolongement  géométrique 
BN  correspond  au  cas  où  l'on  pousserait  la  détente  à  une  pression 
plus  basse  que  celle  du  condenseur,  et  où,  par  conséquent,  le  travail 
utile  transmis  a  la  machine  se  trouverait  réduit.  Si  l'on  porte  sur 
une  ordonnée  quelconque  Ce  une  longueur  Ce  qui  représente  le 
travail  des  résistances  passives,  la  longueur  CC'=Cc  — Ce  sera  la 
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mesure  du  travail  résistant  utile  que  la  machine  pourra  surmonter 
dans  ces  conditions  de  marche. 

A  mesure  qu'on  augmentera  la  détente,  le  travail  des  résistances 
passives  ne  pourra  qu'augmenter.  Il  est  donc  figuré  par  une  courbe 
qui,  à  la  droite  du  point  C,  s'élève  au-dessus  de  l'horizontale  de  ce 
point.  On  peut  concevoir  que  dans  la  région  du  point  Â,  c'est-à- 
dire  lorsque  la  pression  de  la  vapeur  est  encore  assez  forte,  l'or- 
donnée de  cette  courbe  croisse  moins  rapidement  que  Tordonnée  de 
la  courbe  MN  ;  mais  elle  ira  toujours  en  croissant  et  ne  présentera 
pas  de  maximum  analogue  au  point  B.  Cette  courbe  et  la  courbe  MN, 
suffisamment  prolongées,  finiront  donc  toujours  par  se  couper  en 
un  certain  point  N',  dont  l'abscisse  On'  indique  le  volume  final  de 
la  vapeur  défendue,  pour  lequel  le  travail  total  des  résistances 
passives  serait  égal  au  travail  moteur  de  la  vapeur.  Le  degré  de 
détente  le  plus  favorable  est  donc,  non  point  celui  qui  correspond 
au  point  B,  comme  l'indique  la  théorie  qui  fait  abstraction  des 
résistances  passives,  mais  bien  celui  qui  correspondrait  à  un  cer- 
tain point  B'  que  donnerait  un  tâtonnement  graphique,  point  tel 
que  la  fangeftite  à  la  courbe  MN,  d*abord  plus  inclinée  sur  Taxe  des 
abscisses  que  la  tangente  au  point  correspondant  B/  de  la  courbe 
A'C'N',  lui  serait  devenue  parallèle. 

On  reconnaît  l'analogie  du  raisonnement  ci-dessus,  avec  celui  du 
n*^  43,  et  Ton  en  conclut  que,  connaissant  la  détente  théorique  à  la- 
quelle devrait  fonctionner  une  machine  à  vapeur,  pour  ôlre  dans  les 
conditions  du  maximum  de  rendement,  c'est-à-dire  pour  fonction- 
ner dans  les  conditions  du  cycle  de  Carnof,  il  faut,  en  pratique, 
marcher  avec  une  détente  moindre^  et  l'écart  doit  être  d'autant  plus 
grand  que  la  machine  à  mettre  en  jeu,  est  constitué  de  manière 
que  le  travail  de  ses  propres  résistances  passives  absorbe  une  fraction 
plus  importante  du  travail  moteur. 


(5S3)  Les  raisonnements  qui  précèdent  montrent  dans  quel 
sens  il  faut  opérer;  mais  ils  ne  déterminent  point  numériquement 
la  détente,  à  laquelle  il  convient  pratiquement  de  s'arrêter.  Cette 
quantité  n'est  pas,  en  effet,  une  quantité  invariable  ;  elle  dépend 
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des  circonstances  propres  à  chaque  machine,  et  spécialement  de 
l'importance  de  ses  résistances  passives. 

Pour  bien  comprendre  la  nature  de  celte  dépendance,  on  devra, 
en  général,  se  représenter  qu'une  machine  industrielle  complète, 
comprenant  le  récepteur,  les  transmissions  et  les  opérateurs,  étant 
donnée,  on  pourra  approprier  le  récepteur  à  l'emploi  d'une  détente 
plus  ou  moins  étendue,  simplement  en  modifiant  d'une  manière 
convenable,  en  même  temps  que  l'on  fait  varier  la  distribution, 
soit  le  volume  du  cylindre,  soit  la  vitesse  du  piston  ou  les  deux 
éléments  à  la  fois,  sans  rien  changer  d'essentiel  aux  conditions 
de  marche  des  transmissions  et  des  opérateurs. 

On  devra  considérer,  d'un  côté,  l'appareil  récepteur  comme  Na- 
riable  dans  sa  constitution  géométrique  et  dans  ses  conditions  de 
marche,  selon  le  degré  de  détente  auquel  on  veut  fonctionner,  depuis 
le  piston  à  vapeur  jusqu'à  l'arbre  du  volant,  et  de  Vautre  côté,  cet 
arbre,  toutes  les  transmissions  jusqu'aux  opérateurs,  et  ces  opéra- 
teurs eux-mêmes,  comme  devant  échapper  à  ces  variations. 

On  aura,  par  suite,  à  distinguer  le  travail  des  résistances  pas- 
sives du  récepteur  qui  variera  selon  le  degré  de  détente,  propor- 
tionnellement aux  espaces  linéaires  parcourus  par  le  piston,  et  le 
travail  des  résistances  passives  des  transmissions  et  des  opérateurs, 
qui  devra  être  considéré  comme  étant  en  rapport  avec  les  espaces 
angulaires  décrits  par  le  volant,  et  nullement  en  rapport  avec  la 
marche  du  piston. 

Dès  lors  on  est  autorisé  à  dire,  avec  le  degré  de  rigueur  que  com- 
portent ces  aperçus,  qu'en  faisant  varier  la  détente,  on  ne  change 
rien  au  travail  des  résistances  passives  des  transmissions  et  des 
opérateurs,  pour  un  travail  résultant  utile  donné  ;  qu'il  n'y  a  de 
changement  que  sur  le  travail  des  résistances  passives  afférentes 
au  récepteur  lui-même;  que  la  question  est  de  faire  en  sorte  que 
l'excès  du  travail  moteur  de  la  vapeur  sur  celui  de  ces  dernières 
rë.istances  soit  un  maximum  ;  ce  qui  implique  que  sa  différentielle 
soit  égale  à  zéro. 

tn  ramenant  par  le  calcul  ces  résistances  passives  à  la  vitesse  du 
piston,  on  voit  que  la  détente  doit  être  poussée,  non  pas  jusqu'à  la 
valeur  de  la  contre-pression,  mais  seulement  jM^gw'à  une  pression 
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telle  que  la  différence  d'effort  sur  les  deux  faces  du  piston  soit  nu- 
mériquement égale  à  ces  résistances. 

Cet  énoncé  général  est  Tort  important  à  considérer  ;  il  doit  être 
bien  compris,  afin  de  faire  apprécier  l'inanité  des  elTorts  auxquels 
on  s'est  souvent  livré  pour  chercher  à  réaliser  des  détentes  exces- 
sives. Le  résultat  de  ces  efforts  n'est  pas  seulement  nul;  il  est 
essentiellement  fâcheux. 

(554)  11  est  bon  de  voir  numériquement  à  quelles  conséquences 
conduit  l'énoncé  ci-dessus. 

Si  l'on  suppose,  par  exemple,  que  l'on  détente  à  J  atmosphère, 
le  travail  total  d'un  coup  de  piston  sera  d'après  ce  qu'on  a  vu  pré- 
cédemment (n"  6SO),  57,957  — 19,287  =38,670  kilogrammètres. 

En  le  divisant  par  le  volume  2,8453,  on  aura  l'effort  moyen 
exercé  sur  le  piston  par  mètre  carré,  soit  15592  kilogrammes. 

L'effort  final  est  théoriquement  ^  10334  —^^  10334  =  4329.  Il 

4329 
est  clair  que  cet  effort  qui  est  les  .-^q^  =  0,31  de  la  puissance 

moyenne  dépasse  la  valeur  des  résistances  passives  du  récepteur. 

Si  Ton  détend  jusqu'à  0'3,  le  travail  total  s'élève  à  57957  —  ^859 
=  42098  kilogrammes. 

Mais  le  volume  final  étant  de  4.539,  Teffort  moyen  n'est  plus 
que  de  9274  kil. 

L'effort  final  est  (^0,3  -  ^"j  x  10334=  0,23x1 0334  =  2377S 

2377  * 

soit  0075  =  0)26  de  la  puissance  moyenne.  C'est  encore  un  chiffre 

trop  fort. 

Enfin  si  Ton  détend  jusqu'à  OM,  les  nombres  deviennent  les  sui- 
vants : 

Travail  transmis  57957—  7258  =  50699  kilogrammètres. 

50699 
Puissance  moyenne  sur  le  piston  .^  .^^  =  4180. 

1^,1  mO 

Effort  final   (0.1  —  0,07)  10534  =  310S    soit    la  fraction 

310 

jjr^  =  0,074  de  la  puissance  moyenne. 
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De  ces  Irois  nombres  31  0/0,  26  0/0,  et  7,4  0/0,  et  de  ce  que  Ton 
sait  sur  Timporlance  des  résistances  passives  dans  ces  machines,  on 
conclut  que  dans  les  conditions  d'emploi  que  nous  avons  supposées, 
la  détente  doit  être  poussée  notablement  au  delà  d'une  demi  at- 
mosphère de  pression  finale,  notablement  en  deçà  d'un  dixième 
d'atmosphère,  et  aux  environs,  mais  un  peu  au  delà  de  0%3,  soit 
une  détente  au  20"*'  en  pression,  et  à  peu  près  au  IS"*  en  volume* 

Dans  ces  conditions,  au  lieu  du  rendement  théorique 

<f-^i_  159.22-40  _ii9.22_ 
aH-(j~273-hi59.22"~432.22~  ' 

on  n'en  aura  plus  que  les  73  0/0,  puisque  l'on  perd  27  0/0  d'après 
ce  dernier  tableau  du  n^  550. 

Soit  donc  un  rendement  théorique  de  0,73  X  0.276  =  0.201 ,  ou 
de  0.73  X  H7.31  =  85,6  kilogrammètres  par  calorie  enlevée  à  la 
chaudière. 

555  On  voit  par  ce  qui  précède,  comment,  dans  le  cas  considéré, 
pour  avoir,  non  pas  le  maximum  du  travail  moteur  transmis  au 
récepteur^  mais  le  maximum  du  travail  moteur  restant  disponible, 
après  déduction  du  travail  des  résistances  propres  à  ce  récepteur, 
on  est  conduit  à  ne  pas  pousser  la  délente  jusqu'au  bout,  c'est-à- 
dire,  on  le  répète,  à  retrancher  du  diagramme  représenté  figure  162, 
toute  la  partie  GCG'  qui  s'étend  à  droile  de  l'ordonnée  Gg  correspon- 
dante à  des  pressions  inférieures  à  0''',3,  c'est-à-dire,  en  d'autres 
termes,  toute  la  partie  dans  laquelle  on  perdrait  plus  par  le  travail 
des  résistances  passives  et  par  celui  de  la  contre-pression,  qu'on 
ne  gagnerait  par  le  travail  de  la  pression  motrice  de  la  vapeur. 

Ce  résultat  s'applique  au  cas  particulier  considéré,  c'est-à-dire  à 
de  la  vapeur  formée  à  six  atmosphères. 

On  trouverait  une  autre  limite  en  partant  d'une  autre  pression 
initiale.  Cette  limite  varierait,  comme  il  est  lacile  de  le  reconnaître, 
dans  le  même  sens  que  cette  pression. 

(556)  On  peut  rechercher  s'il  n'y  aurait  pas  quelque  correction, 
plus  ou  moins  analogue  à  la  précédente,  à  faire  vers  l'extrémité  de 
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la  course  rétrograde  du  piston,  si,  par  exemple,  on  ne  pourrait  pas 
chercher  à  augmenter  Paire  ABCDA,  en  supprimant  la  courbe  DA, 
qui  se  trace  du  point  D  vers  le  point  A,  et  dont  Taire  est  par  consé- 
quent négative,  et  en  prolongeant  la  contre-pression  du  condenseur 
jusqu'à  la  fin  de  la  course  du  piston. 

En  opérant  de  cette  manière,  et  en  alimentant  la  chaudière  avec 
de  Teau  prise  à  l'état  liquide,  on  remplace  le  travail  de  la  compres- 
sion finale,  ou  de  la  4°'''  période  du  n*"  5!Sf ,  par  un  travail  moindre, 
et  il  semble  que  ce  soit  à  l'avantage  du  travail  moteur  définitivement 
transmis  à  la  machine.  Mais  aussi  le  cycle  ne  s'est  pas  fermé,  puis- 
que Ton  n'a  pas  restitué  à  la  chaudière,  à  Vétat  liquide  et  à  la  tempe- 
rature  de  cette  chaudière,  la  quantité  d'eau  qu'on  en  a  extraite  à 
l'état  de  vapeur. . 

On  sait,  a  priori  et  d'une  manière  générale,  que  cette  (dérogation 
aux  conditions  du  cycle  de  Carnot  ne  peut  être  que  préjudiciable  au 
rendement,  et  cela  est  facile  à  établir  au  cas  particulier. 

Le  mieux  qu'on  puisse  faire  semble  être,  en  effet,  de  prendre  un 
kilogramme  d'eau  liquide  déjà  porté  à  la  température  du  conden- 
seur, et  Ton  aura  à  le  faire  passer  de  la  pression  du  condenseur  à 
la  pression  de  la  chaudière,  soit  de  -^  d'atmosphère,  à  six  atmo- 
sphères. 

C'est  comme  si  on  avait  à  l'élever  d'une  hauteur  marquée  par 

l^I^^e- jj)  =  10,354  X  5.93  =  61-.28 

ce  qui  demande  un  travail  de  61  kilogrammètres,  ou  une  dépense 

61 
de  TôK  =0.144  calorie. 

Si  Ton  suppose  un  condenseur  à  injection,  et  la  quantité  d'eau 
injectée  de  50  k.  pour  1  k.  de  vapeur  à  condenser  (proportion  qui 
nest  pas  excessive),  il  faudra,  en  outre,  pour  purger  le  condenseur, 

une  force  théorique  de  30x10.334  (1  —  t7  )  =288  kilogrammes, 

288 
ou  Tcïë  =  0,678  calorie, 
425         '  ' 

soit  en  tout  0.144  -4-  0.678  ^  0,822  calorie. 
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Mais,  après  cela^  il  faudra,  dans  la  chaudière  mênie,  appliquer 
au  kilogramme  d'eau  qu'on  y  aura  introduit  161,10  —  40  =  121,10 
calories,  pour  la  porter  de  40**  à  159*^,22  (voir  la  table  du  n*  508 
précité). 

Soit  donc  en  tout  une  dépense  de  121.10  -H  0,822  =  121,922,  ou 
en  nombre  rond  122  calories,  tandis  que  par  Tartifice  de  la  com- 
pression finale,  avec  un  condenseur  fermé,  on  alimente  et  on 
chauffe  en  même  temps  Veau  d'alimentation^  en  ne  dépensant 
(n""  SItO)  que  26,14  calories.  Cet  artifice  de  la  compression  finale 
fait  donc  économiser  96  calories,  et  il  est  par  conséquent  très-su- 
périeur théoriquement  au  système  ordinaire  d'alimentation  avec 
Teau  extraite  du  condenseur.  L'avantage  subsisterait  encore  quand 
même  on  parviendrait  à  chauffer  Peau  d'alimentation  à  80  ou  100^, 
comme  on  se  borne  souvent  à  le  faire,  lorsqu'on  n'épuise  pas  entière- 
ment l'action  de  la  détente,  en  se  servant  de  la  vapeur  d'échappe- 
ment dans  son  trajet  du  cylindre  au  condenseur.  En  la  sup- 
posant même  échauffée  à  lOO""  il  resterait  encore  à  lui  donnei^ 
(161.10  —  100.55)  =  60.55  calories,  c'est-à-dire  plus  du  double  de 
ce  qu'exige  le  système  de  la  compression  finale. 

Il  serait  donc  intéressant  de  s'en  tenir  à  ce  système,  et  si  on  ne 
le  fait  pas,  on  peut  affirmer  que  de  ce  seul  chef,  de  quelque  ma- 
nière qu'on  s'y  prenne  pour  échauffer  l'eau  d'alimentation  dans 
son  trajet  de  la  pompe  alimentaire  à  la  chaudière,  on  fait  une  perte 
sensible. 

Cette  perte  d'ailleurs  doit  être  appréciée  comme  il  convient,  et  il 
ne  faut  ni  l'exagérer  ni  la  méconnaître. 

On  Vexagéreraitj  si  l'on  comparait  les  96,  ou  même  seulement 
les  60  calories  ainsi  perdues  aux  136  calories  utilisées  (n"^*  51 0  et 
Bitit).  C'est  avec  les  494  calories  dépensées  par  la  chaudière  (voir 
le  même  n**  &^1t)  que  la  comparaison  devrait  s'établir. 

On  la  méconnaîtrait^  si  on  la  regardait  comme  tout  à  fait  négli- 
geable et  comme  se  confondant,  dans  une  évaluation  d'ensemble, 
avec  les  pertes  bien  autrement  importantes,  qui  se  font  dans  le  foyer 
soit  par  conductibilité  ou  par  rayonnement,  soit  surtout  par  la  cha^ 
leur  sensible  qu'emportent  les  produits  de  la  combustion. 

En  tous  cas,  on  ne  peut  se  dispenser  de  la  signaler,  quand  on  en 
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est  aux  considérations  théoriques  qui  nous  occupent  en  ce  moment. 

En  définitive,  le  Iravail  de  la  compression  finale,  qui  esi,  dans  les 
conditions  que  nous  considérons,  de  11,109  kilogrammëtres  (voir 
n°52î8),  est  remplacé,  dans  les  systèmes  ordinaires  du  condenseur  à 
injection  et  de  Talimentation  avec  de  l'eau  extraite  du  condenseur  : 
1°  par  un  travail  qui  n'est  théoriquement,  comme  nous  venons  de 
le  voir,  que  de  61 4-288=349  kilogrammètres  avec  le  système  du 
condenseur  à  injection  ;  2°  par  le  travail  de  la  contre-pression  du 
condenseur,  continuant  à  s'exercer  pendant  tout  le  temps  de  la  pé- 
riode de  compression  finale  qui  se  trouve  supprimée,  soit  sur  la 
longueur  Od  de  la  figure  162. 

Cette  quantité  de  travail  est  égale  à 

^  X  40534  xOd=»^  10534  x  3.54429  =  2616  kilogrammètres. 

14  14 

On  gagne  donc  ainsi  théoriquement  une  quantité  de  11,109 — 
(349 -f-2,616) =8,144  kilogrammètres,  et  par  suite  le  travail  total 
primitivement  disponible  de  57,957  kilogrammètres  qui  était  de- 
venu 57,957  —  15,859  =  42,098,  par  l'effet  de  la  détente  incom- 
plète, devient  42,098  +  8,144  =  50,242  par  Teffet  de  la  suppres- 
sion de  la  compression  finale. 

Ainsi,  dans  le  système  que  nous  considérons  en  dernier  lieu,  une 
machine  qui  consomme  une  quantité  donnée  de  vapeur  fournit  un 
travail  disponible  plus  considérable  (dans  le  rapport  de  42,098  à 
50,242)  que  si  Ton  conservait  le  mode  tliéorique  d'alimentation; 
mais  aussi  chaque  kilogramme  de  cette  vapeur  exige  une  dépense 
de  chaleur  qui  est,  non  plus  de  494,11,  mais  bien  de  494,11 
-+-161,10—  40  =:  615,10  calories  ;  d'où  Ton  conclut  un  travail 

théorique  de  gjc:  jia=8'^  kilogrammètres  par  calorie,  ou  un  ren- 

82 
dément  de -777^  =  0,193  environ. 
425 

On  voit  qu'en  s' écartant  de  la  combinaison  du  cycle  de  Carnot, 
tant  au  point  de  vue  de  la  détente  (ce  qui  est  pratiquement  néces 
saire  à  cause  des  résistances  passives)  qu'au  point  de  vue  de  l'ali- 
mentation (qui  n'est  dans  le  cycle  de  Carnot  qu'une  conception  pu- 
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rement  Ihéorique),  le  coefficient  économique  esl  descendu  de  0,276 
(voir  n"  51 0)  à  0,  495,  ou  a  subi  une  réduction  proportionnelle 
de  trente  pour  cent  en  nombre  rond. 

557.  En  résumant  tout  ce  qui  précède  (n**  534  et  suivants),  on 
peut  formuler  les  conclusions  suivantes,  sur  lesquelles  il  convient 
que  s'arrête  fatlention  : 

i"*  n  résulte  des  propriétés  de  la  vapeur  d'eau,  et  notamment  de 
la  loi  suivant  laquelle  varie  avec  la  température  la  pression  de  la 
vapeur  à  saturation,  qu'on  n'emploie  pas,  en  général,  la  vapeur  ni 
à  une  pression  inférieure  à  une  atmosphère,  ni  à  une  pression  su- 
périeure à  10  ou  12  atmosphères  (On  n'aurait  aucun  avantage  au 
point  de  vue  de  l'entretien  de  la  machine  et  de  la  chaudière,  et  l'on 
aurait  un  inconvénient  sensible  au  point  de  vue  du  rendement,  à 
descendre  au-dessous  de  la  première  limite;  on  aurait  un  avantage 
théorique  insignifiant,  plus  que  compensé  par  des  difficultés  prati- 
ques diverses,  à  monter  au-dessus  de  la  seconde); 

2"*  Il  n'y  a  point  lieu,  en  général,  de  pousser  la  délente  jusqu'à  la 
limite  théorique  marquée  par  la  température  du  condenseur.  On 
perdrait  ainsi,  par  l'accroissement  du  travail  des  résistances  passi- 
ves, dues  à  l'accroissement  démesuré  des  dimensions  de  la  machine, 
plus  qu'on  ne  gagnerait  en  travail  utilisable,  et  l'on  devra  se  bor- 
ner en  général  à  ne  point  pousser  la  détente  au  delà  du  terme  où  la 
puissance  effective  en  jeu  dans  la  machine  motrice,  c'esl-à-dire 
Texcès  de  la  pression  sur  la  contre-pression,  fait  équilibre ,  sur  le 
piston,  aux  résistances  propres  à  cette  machine; 

5*  Le  système  théorique  de  la  compression  finale  et  du  retour  de 
Teau  destinée  à  l'alimentation,  par  le  fait  même  de  cette  compres- 
sion finale,  à  la  température  de  la  chaudière,  est  remplacé  par  un 
système  d  alimentation  avec  de  l'eau  plus  ou  moins  chaude,  dont 
l'effet  complexe  est  d'augmenter,  dans  une  certaine  mesure,  le  tra- 
vail disponible  sur  la  machine  par  coup  de  piston,  mais  dans  une 
mesure  plus  forte,  la  dépense  correspondante  de  chaleur  faite  par 
la  chaudière,  et  par  conséquent  de  diminuer  l'effet  utile  des  calo- 
ries dépensées  ; 

4*  Il  n'y  a  point  lieu  de  recourir  à  l'emploi  du  surchauffage  de 
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la  vapeur,  pour  augmenter  son  travail,  ou  à  l'emploi  des  vapeurs 
combinées  pour  faciliter  les  grandes  détentes,  ou  du  moins  les 
avantages  attribués  à  ces  dispositions  sont  compensés  par  des  dif- 
ficultés ou  des  inconvénients  d'application ,  et  ils  sont,  en  tout 
cas,  d'un  ordre  secondaire  ; 

5°  Les  résultats  numériques  obtenus  par  le  calcul  dans  les 
conditions  d'une  pression  initiale  de  six  atmosphères,  pression 
assez  souvent  employée  dans  la  pratique  ^  d'une  détente  pous- 
sée jusqu'à  la  limite  de  trois  dixièmes  d'atmosphère  (détente  plus 
prolongée  que  celle  qu'on  emploie  habituellement),  d'une  tempéra- 
ture de  W  dans  le  condenseur,  chiffre  assez  ordinairement  obtenu, 
et  enfin  d'une  alimentation  directe  avec  de  Teau  liquide  à  la  tem- 
pérature du  condenseur,  suivant  le  procédé  ordinaire,  nous  mon- 
trent que  le  travail  correspondant  à  l'emploi  d'un  kilogramme  de 
vapeur  est  alors  de  50,242  kilogrammes;  qu'il  corresponde  une  dé- 
pense effective  de  613,10  calories,  et  que  l'effet  utile  d'une  calo- 
rie est  de  82  kilogrammètres,  ou  de  0,195  de  son  effet  utile  maxi- 
mum. 

Les  trois  derniers  nombres  ci-dessus  (50,242  kilogrammètres, 
615,10  calories  et  19,5  pour  100  de  rendement)  doivent  être  rete- 
nus, comme  étant  caractéristiques  de  l'effet  théorique  que  l'on  ob- 
tiendra, dans  les  conditions  pratiques  ci-dessus  définies,  qui  s'écar- 
tent des  conditions  purement  spéculatives  considérées  dans  les  ma- 
chines thermiques  en  général.  On  voit  que  l'écart  se  mesure  par 
la  différence  entre  le  rendement  ci-dessus  de  19,5  pour  100,  et  le 
rendement  théorique  d'un  peu  plus  de  27  pour  100  indiqué  plus 
haut. 

C'est,  comme  on  l'a  dit  au  numéro  précédent,  une  différence  pro- 
portionnelle de  50  pour  100,  au  préjudice  des  machines  usuelles 
sur  les  machines  théoriquement  parfaites.  Toutefois  la  différence 
réelle  est  beaucoup  moindre,  ainsi  qu'il  est  facile  de  le  compren- 
dre. La  différence  calculée  est  due  en  effet  à  deux  causes,  d'une 
part  à  ce  qu'on  ne  cherche  pas  à  épuiser  dans  les  machines  ordi- 
naires l'action  de  la  détente  ;  d'autre  part,  à  ce  que  l'on  supprime 
la  période  de  compression  finale,  et  que  l'on  change  le  mode  dali- 
mentation.  En  réalité  on  ne  devrait  tenir  compte  que  de  cette  se- 
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conde  cause  en  comparant  les  deux  systèmes  ;  car  si  la  première  a 
pour  efîet  de  réduire  le  travail  moteur  transmis  à  la  machine,  elle 
a  TefTet  inverse  sur  le  travail  qui  reste  disponible  après  que  les 
résistances  passives  du  récepteur  ont  été  surmontées.  C'est  cette 
considération  même  qui  conduit  à  restreindre  la  détente  au  degré 
où  la  pression  fait  strictement  équilibre  à  ces  résistances  passi- 
ves. On  ne  doit  donc  pas  regarder  cette  restriction  comme  étant 
au  préjudice  de  la  machine  ordinaire.  Ainsi,  en  disant  que  celle-ci 
n'a  qu  un  rendement  théorique  de  19,5  pour  100,  tandis  que  la 
machine  parfaite  en  aurait  un  de  27,6,  il  faut  ajouter  que  sur  le 
travail  moteur  recueilli  par  le  récepteur ,  celle-ci  perdrait  beau- 
coup plus  que  l'autre  en  résistances  passives,  puisque  le  travail 
recueilli  pendant  la  dernière  partie  de  la  détente  poussée  à  sa  limite 
théorique,  serait  plus  qu'absorbé  par  ces  résistancee. 

(558).  On  peut  encore,  dans  l'exemple  particulier  dont  nous  ve- 
nons de  nous  occuper,  aller  au  delà  des  conclusions  ci-dessus,  et 
chercher  à  se  faire  une  idée  de  la  consommation  de  charbon  affé- 
rente à  une  certaine  production  de  vapeur  ou  de  travail  mécanique. 

Les  données  nécessaires  et  suffisantes  à  cet  effet  sont,  d'une  part, 
le  nombre  des  calories  qui  se  dégagent  par  la  combustion  d'un  kilo- 
gramme de  ce  charbon;  de  l'autre,  la  proportion  de  ces  calories 
qui  se  trouvent  transmises  utilement  à  la  chaudière. 

L'un  et  Tautre  de  ces  éléments  sont  variables  :  le  premier,  selon 
la  qualité  du  combustible;  le  second,  selon  que  le  fourneau  et  la 
chaudière  sont  plus  ou  moins  bien  disposés. 

Sans  insister  ici  sur  ce  sujet,  auquel  nous  aurons  à  revenir  en 
détail  en  parlant  des  générateurs,  nous  supposerons,  comme  nous 
Tavons  fait  au  n®  479,  qu'il  s'agisse  d'une  houille  moyenne  don- 
nant 6500  calories  par  kilogramme.  On  doit  concevoir  que  sur  cette 
quantité  on  en  perd  toujours  une  partie  importante,  principalement 
par  la  chaleur  sensible  que  conservent,  en  s* échappant  dans  la  che- 
minée, les  produits  de  la  combustion,  et  accessoirement  par  la  cha- 
leur communiquée  aux  corps  environnants,  soit  par  conductibilité, 
soit  par  rayonnement.  Ces  pertes  peuvent  être  variables  selon  le 
foyer  et  selon  la  chaudière,  et  cette  variation  est  en  relation  jusqu'à 
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un  certain  poinl  avec  le  système  de  construction  adopté,  mais  sur- 
tout avec  les  proportions  données  à  ses  diverses  parties.  Nous  le  di- 
rons plus  loin  en  détail. 

La  question  mérite  d'être  étudiée  avec  soin  dans  chaque  cas  par- 
ticulier; car  un  défaut  de  principe,  ou  de  proportiouy  dans  le  sys- 
tème du  générateur,  en  diminuant  la  puissance  de  vaporisation  du 
combustible,  a  une  importance  exactement  de  même  ordre  qu'un 
emploi  défectueux  de  la  vapeur  dans  la  machine  motrice. 

Nous  supposerons  (résultat  qui  n'est  pas  toujours  atteint)  que  le 

générateur  utilise  60  pour  100,  soit  0,60x6500=3900  calories 

par  kilogramme  de  charbon.  La  production  d'un  kilogramme  de 

vapeur  exigeant  (d'après  le  numéro  précédent)  615.10  calories  pour 

chauffer  Teau  et  la  réduire  en  vapeur,  on  obtiendra  par  kilogramme 

3900 
de  charbon   7771^-175=  6*^134  de  vapeur,  ou  un  travail  égal  à  50242 

3900 
X  vrrr-rT^  =318556  kilogrammètrcs.  Comme  le  travail  d^un  cheval 

vapeur  est  de  270000  kilogrammètres  à  l'heure,  on  en  conclura  que 

la  machine  que  nous  considérons  consommera  ==0'',85  par 

cheval  et  par  heure. 

Ainsi  une  machine  que  l'on  doit  considérer  comme  très-perfec- 
tionnée,  eu  égard  à  l'emploi  d'une  bonne  pression  initiale,  d'une 
détente  très-prolongée  et  d'une  condensation  très-complète,  pour- 
rait brûler  notablement  moins  d'un  kilogramme  de  charbon  par  force 
de  cheval  et  par  heure. 

Ce  chiffre  de  0*^,85  serait  porté  à  1*^,08,  si  le  générateur,  comme 
on  en  rencontre  trop  souvent,  ne  produisait  que  5  kilogrammes 
de  vapeur  par  kilogramme  de  combustible.  Il  descendrait  à  0,67 
avec  un  bon  foyer  et  un  charbon  produisant  huit  fois  son  poids  de 
vapeur,  chiffre  qu'on  a  atteint  et  même  dépassé,  parait-il,  avec  des 
charbons  de  qualité  supérieure. 

(559)  Les  derniers  résultais  numériques  tiennent  compte  de  l'im- 
perfection du  foyer;  mais  il  ne  s'agit  encore  que  du  travail  théorique 
transmis  au  récepteur  par  la  vapeur  produite  à  l'aide  de  ce  foyer. 
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Si  Ton  voulait  connaître  le  travail  réellement  transmis  et  dispo- 
nible à  l'extrémité  de  la  machine,  au  point  où  commencent  les  trans* 
missions  propres  à  l'opérateur,  soit,  par  exemple,  sur  l'arbre  du 
volant,  il  y  aurait  deux  espèces  de  déductions  à  faire  : 

L'une  s'appliquerait  au  récepteur  lui-même,  et  il  faudrait,  pour 
en  tenir  compte,  considérer  les  pertes  de  température,  les  fuites  de 
vapeur  et  les  chutes  de  pression  qui  ont  lieu  tant  de  la  chaudière 
jusqu'au  piston,  que  du  piston  jusqu'au  condenseur,  circonstances 
qui  concourent  pour  réduire  la  pression  motrice,  ou  pour  augmen-* 
1er  la  contre-pression. 

L'autre  déduction  s'appliquerait  à  l'ensemble  des  transmissions 
et  des  organes  accessoires  de  la  machine  depuis  le  pislon  jusqu'à 
l'arbre  du  volant. 

La  force,  telle  que  nous  venons  de  la  calculer,  est  ce  qu'on  appelle 
la  force  brute  ou  théorique  de  la  machine.  On  l'exprime  quelquefois 
en  chevaux,  et  le  nombre  trouvé  est  ce  qu'on  appelle  la  force  nomi- 
nale  de  la  machine.  Mais  cette  expression  n'a  pas,  dans  la  pratique, 
de  sens  très-précis,  parce  que  les  constructeurs  ne  se  sont  pas  accordés 
sur  le  nombre  de  kilogrammètres  à  compter  pour  le  cheval  nominal. 

La  première  correction  faite,  on  a  la  force  réellement  transmise  au 
piston,  celle  que  Ton  trouverait  avec  un  indicateur  de  Watt  qui  don- 
nerait les  vraies  valeurs  de  la  pression  motrice  et  de  la  contre-pres- 
sion à  un  moment  donné.  C'est  ce  qu'on  appelle  la  force  indiquée  de 
la  machine. 

Apr.'^s  avoir  fait,  en  ou4re,  la  dernière  correction,  on  a  la  force 
utile,  ou  la  force  disponible  sur  Varbre  du  volant,  d'où  l'on  déduit 
la  force  réelle  en  chevaux-vapeur,  à  raison  de  75  kilogrammètres 
par  seconde  et  par  cheval. 

L'importance  de  ces  deux  corrections  varie  évidemment  d'un  cas 
particulier^à  un  autre,  non-seulement  avec  les  conditions  dans  les- 
quelles les  appareils  ont  été  établis,  mais  encore,  dans  une  mesure 
assez  importante,  avec  leur  état  actuel^d'entretien  et  même  avec  la 
manière  dont  ils  sont  conduits.  Un  habile  chauffeur,  par  exemple, 
peut,  par  une  bonne  conduite  de  son  feu,  augmenter  sensiblement 
la  puissance  de  vaporisation  d'un  combustible  donné. 

En  supposant  que  la  chaudière  soit  bien  conduite  et  qu'elle  soit 
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d'ailleurs  assez  puissante  pour  fournir  largement,  sans  qu'on  soit 
obligé  de  la  surmener,  la  quantité  de  vapeur  nécessaire;  en  suppo- 
sant en  oulre  que  les  précautions  convenables  aient  été  prises  pour 
atténuer  les  pertes  de  vapeur  et  les  chutes  de  pression  ci-dessus 
indiquées,  on  peut  admettre  que  la  force  indiquée  pourra  être  les 
75  à  80  pour  100  de  la  force  nominale. 

D'autre  part,  en  supposant  les  pièces  de  la  machine  en  bqn  état 
d'entretien,  la  force  utile  pourra  être  égale  à  80  ou  même  90  pour  100 
de  la  force  indiquée,  soit,  les  60  à  72  pour  100  de  la  force  brute. 

Ainsi  on  aura  un  résultat  moyen  assez  acceptable,  en  prenant  une 
réduction  d'un  tiers,  ou  un  rendement  d'environ  67  pour  100,  c'est- 
à-dire  en  admettant  que  la  consommation  de  0^,85  par  cheval  no- 

3 
minai  et  par  heure  corresponde  à  environ  jt  x  0,85  =  1^,275   par 

cheval  utile. 

On  a,  comme  nous  Tavons  dit,  des  exemples  de  consommations 
inférieures  ;  mais  c'est  avec  des  chaudières  et  des  machines  entre' 
tenues  dans  le  meilleur  état,  et  généralement  avec  du  combustible 
de  choix. 

La  consommation  se  réduirait  d'ailleurs  à  1,01,  ou  ^* élèverait  à 
1^,62,  si  la  puissance  de  vaporisation  du  générateur  alimentant  la 
machine  s'élevait  à  8  kilogrammes  ou  se  réduisait  à  5  kilogrammes 
de  vapeur  par  kilogramme  de  charbon,  comme  nous  l'avons  sup- 
posé au  numéro  précédent. 

On  peut  dire  que  le  cas  habituel  dans  l'industrie,  pour  les  ma- 
chines fonctionnant  dans  les  conditions  que  nous  examinons  et  à  un 
état  ordinaire  d'entretien,  se  rapproche  plutôt  de  la  limite  supé- 
rieure que  de  la  limite  inférieure. 

Arrivé  à  ce  chiffre  d'une  consommation  d'un  kilogramme  ou  un 
peu  plus  par  cheval  utile  et  par  heure,  j'estime  qu'on  n'a  plus  à 
espérer  que  des  améliorations  de  détail^  portant  peut-être  plus  sur 
le  générateur  que  sur  le  récepteur,  et  l'on  revient  à  la  conclusion 
déjà  formulée  plus  haut,  qu'il  n'y  a  point  dans  les  machines  à  va- 
peur actuelles  bien  établies,  c'est-à-dire  fonctionnant^  je  le  répète, 
avec  une  pression  initiale  suffisamment  élevée^  avec  une  détente 
convenablement  étendue^  et  avec  une  bonne  condensation^  un  de  ces 
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vices  radicaux  et  de  principe,  qui  doive  les  faire  regarder  comme 
étant  encore  dans  Fenfance  de  l'art  et  susceptibles  de  perfectionne- 
ments d'une  importance  majeure. 

(560)  Les  conclusions  des  trois  numéros  557  à  559  ci-dessus, 
dont  les  résultats  sont  sensiblement  vérifiés  par  la  pratique,  ont 
été  établis  à  l'aide  de  calculs  simples  dont  les  principaux  éléments 
numériques  sont  tirés  des  tableaux  du  n""  508. 

Ces  mêmes  tableaux  permettent  de  faire  des  calculs  du  n^éme 
genre,  pour  d'autres  circonstances  d'emploi  de  la  vapeur  que  l'on 
voudrait  considérer. 

On  pourrait,  par  exemple,  partir  d'une  pression  initiale  différente, 
changer  le  degré  de  détente,  parfois  même  la  supprimer,  établir 
dans  le  condenseur  une  température  plus  ou  moins  élevée,  parfois 
encore  supprimer  la  condensation,  et  laisser  échapper  la  vapeur 
librement  dans  l'atmosphère  après  qu'elle  a  agi  sur  le  piston. 

Ces  divers  modes  d'emploi  caractérisent  les  machines  à  haute,  à 
moyenne^  ou  à  basse  pression,  selon  que  la  pression  initiale  est  su- 
périeure à  4  atmosphères,  ou  comprise  entre  1  }  et  4  atmosphères 
ou  inférieure  à  1  ^,  les  machines  avec  ou  sans  détente^  les  machines 
avec  ou  sans  condensation. 

Des  raisons  nombreuses  de  la  nature  de  celles  indiquées  au 
n""  54ISB,  peuvent  expliquer,  et  fort  souvent  légitimer  parfaitement, 
dans  la  pratique  industrielle,  l'application  de  chacun  de  ces  divers 
systèmes.  Il  nous  suffirait  de  rappeler  que  l'emploi  de  la  condensa- 
tion exige  une  quantité  d'eau  25  à  50  fois  plus  grande  que  celle  qui 
est  nécessaire  à  l'alimentation  des  chaudières,  et  qu'on  n'a  pas  tou- 
jours cette  quantité  à  sa  disposition.  On  voit  encore,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  dit,  que  la  suppression  de  la  détente  permet,  avec  un 
piston  dont  on  se  donne  le  diamètre  et  la  vitesse,  de  dépenser 
plus  de  vapeur  et  à  une  pression  moyenne  plus  élevée,  et  par  con- 
séquent d'obtenir  ainsi  une  force  plus  considérable,  bien  que  dans 
des  conditions  économiques  moins  favorables,  etc. 

Nous  aurons  occasion  de  revenir  encore  sur  les  motifs  qui  peu- 
vent ainsi  conduire  à  des  déviations  plus  ou  moins  importantes  des 
conditions  théoriques  que  comporte  le  meilleur  emploi  de  la  vapeur. 


Digitized  by 


Google 


44  COURS  DE  UÂGHINES. 

Mais  il  doit  être  entendu  que  l'on  sacrifie  à  ces  motifs,  dans  une 
certaine  mesure,  la  question  économique,  et  que  Ton  ne  peut  de- 
mander à  une  machine  de  comporter  les  déviations  dont  nous  par- 
lons, et,  en  même  temps,  de  consommer  le  minimum  de  charbon. 

On  aura  assurément  une  augmentation  dans  la  consommation  de 
combustible,  et  cette  augmentation,  variable  selon  les  circonstances, 
pourrait,  si  les  déviations  n'étaient  pas  faites  rationnellement,  at* 
teindre  les  plus  larges  proportions. 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  supprime  la  condensation;  la 
contre-pression  théorique  est  d^une  atmosphère,  et  la  pression  atmo- 
sphérique forme  dès  lors  la  limite  extrême  de  la  détente.  Supposons 
en  outre  qu'on  abaisse  la  pression  initiale  ;  l'importance  delà  contre- 
pression  augmente,  la  détente  produite  est  moindre  et  le  travail 
transmis  diminue  rapidement. 

On  perdrait  les  |  de  ce  travail,  en  marchant  à  une  atmosphère  et 
demie  sans  détente  ni  condensation.  On  perdrait  tout^  si  Ton  ré- 
duisait la  pression  motrice,  dans  les  conditions  ci-dessus,  à  la 
simple  pression  atmosphérique. 

11  est  donc  fort  important,  quand  une  de  ces  déviations  est  re- 
connue désirable,  ou  môme  nécessaire  (comme,  par  exemple,  lors- 
que le  défaut  d'eau  empêche  d'employer  la  condensation) ,  de  bien  se 
rendre  compte  des  conséquences  qu'elle  entraînera  dans  l'emploi 
de  la  vapeur. 

(561)  Les  théories  générales  exposées  dans  le  premier  volume,  et 
Tapplicatiou  numérique  développée  dans  les  n""  5iO  et  suivants, 
puis  complétée  par  les  considérations  des  n*"  540  et  suivants, 
mettent  en  position  de  traiter  chaque  cas  particulier  que  l'on  pourra 
se  proposer. 

Je  me  bornerai,  pour  donner  une  idée  des  résultats  fort  divers 
auxquels  on  peut  arriver,  à  considérer  trois  de  ces  cas,  et  à  rappro- 
cher les  résultats  qu'ils  fournissent. 

Je  considérerai  : 

En  premier  lieu^  une  machine  à  basse  pression^  dans  laquelle  je 
supposerai  la  vapeur  employée  à  une  atmosphère  dépression  totale, 
ou  à  une  température  de  100**  ; 
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En  second  lieu,  une  machine  à  haute  pression  lonclionnant  à  6 
atmosphères,  ou  à  159%22.  C'est  l'exemple  cpie  nous  avons  déjà 
traité  en  détail,  et  qui  ne  nous  demandera  pas  de  nouveaux 
calculs  ; 

Troisièmement,  enfin,  une  machine  à  très-haute  pression^  soit  à 
14  atmosphères,  ou  à  une  température  de  lOS^'^So,  limites  que  la 
pratique  n'atteint  jamais,  comme  nous  l'avons  déjà  dit.  (Nous  pre- 
nons à  dessein  cette  pression  exceptionnelle,  pour  faire  ressortir 
le  sens  dans  lequel  on  marche  à  mesure  que  Ton  force  la  pression). 

Dans  les  trois  cas,  je  suppose  que  la  condensation  se  fasse  à  la 
même  température  de  40""  ou  à  ~  d'atmosphère. 

J'ajoute  enfin  que  l'on  épuise  l'action  de  la  détente,  c'est-à-dire 
que  la  courbe  adiabatique  correspondante  se  prolonge  depuis  la 
température  initiale  de  la  vapeur  jusqu'à  celle  du  condenseur. 

A  l'aide  des  tableaux  du  n'  508  (pages  462,  463,  468  et  470 
du  1*'  volume),  on  pourra,  en  procédant  comme  on  l'a  fait'  aux 
n"^  5!df  et  suivants,  étudier  toutes  les  phases  d'une  évolution. 

Les  résultats  de  cette  étude,  calculés  pour  1  kilogramme  de 
vapeur  dépensée,  sont  résumés  dans  le  tableau  ci-de<^sous. 

Pression  initiale  de  la  vapeur,  ex- 
primée en  atmosphères 1  6  14 

Température  correspondante.  .   .       100*  159*.22  195*.53 

Quantité  de  vapeur  existant  à  la  fin 
deladétenlenii 0.8742  0.7956  0.763i 

Quantité  de  vapeur  à  la  fin  de  la 
communication  avec  le  conden- 
seur m/ 0.0956  0.1768  0.2222 

Quantité  de  vapeur  liquifiée  dans  le 
condenseur  tn,  — m/ 0.7786  0.6288  0.5409 

Volume  initial  de  la  vapeur  V  .  .      0.646  0.306  0.139 

Volume  final  tn^u,  (u,  =  20.137).     17.604  16.021  15.566 

Degré  de  détente,  en  volume.   •  •        Jj  52  ÏÎ6 

Degré  de  détente,  en  pression.  •   •        Jj  84  îgig 

Calories  correspondantes  au  travail 
de  l'admission  (A/ni), 40.09  U.58  47.04 

Calories  correspondantes  au  tra- 
vail de  la  délente  J,  -niiPt  -  k-i      «l-^S  139.53  164.40 
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Chaleur  transmise  au  conden- 
seur (m,- m/)  (Apt*),.  .  .   .    27.08  21.84  18.81 

Chai,  employée  pendant  la  com- 
pression finale  ïs —\L^  — m.'pj      8.59  26.14  37.46 

Somme  des  deux  premières 
quantités 121.72  184.11  211.44 

Somme  des  deux  dernières  quan- 
tités  35.67  47.98  56.27 


Différence  de  ces  deux  sommes, 
ou  chaleur  disparue  et  em- 
ployée en  travail  utile.  .   .   .     86.05  156.13  155.17 

Coefficient  de  rendement  des 
calories  empruntées  à  la  chau- 

86.05       ft,«136M3      n  0^7  i^^^l?  _  .  „ 
^'''' 55OJ  =  ^-^^490ï  =  ^-^^^467:95--^-^^ 

(562)  On  vérifie  d'abord,  par  ces  derniers  chiffres,  ainsi  que 
cela  doit  être,  la  loi  qui  lie  l'utilisation  des  calories  empruntées  à 
la  chaudière  à  l'écart  des  températures  entre  la  chaudière  et  le 
condenseur. 

Mais  en  outre  on  reconnaît  qu'à  mesure  que  l'on  augmente  le  taux 
de  la  pression  initiale  : 

l"*  Le  travail  de  l'admission  à  pleine  pression  augmente,  mais 
assez  lentement  ; 

2''  Le  travail  de  la  détente  augmente  aussi,  mais  beaucoup  plus 
rapidement  parce  que  cette  détente  est  beaucoup  plus  étendue;  de 
sorte  que  la  pression  initiale  élevée  est  surtout  utile  pour  permettre 
d'augmenter  le  degré  de  la  détente  ; 

5""  Le  travail  de  la  contre-pression  diminue,  ce  qui  est  lié  essen- 
tiellement à  ce  fait  que  la  quantité  de  vapeur  condensée  par  l'action 
du  réfrigérant  diminue  elle-même  ; 

4""  Enfin  la  période  de  la  compression  finale  augmente  dans  une 
forte  proportion,  ce  qui  tient  à  ce  que  la  quantité  de  vapeur  à  con- 
denser pendant  cette  période  doit  être  beaucoup  plus  grande,  at- 
tendu qu  il  s'agit,  par  son  retour  à  l'état  liquide,  de  réchauffer  l'eau 
à  une  plus  haute  température. 

Tous  ces  résultats  sont  faciles  à  comprendre^  et  pouvaient  être 
prévus  a  priori  ;  mais  il  faut  bien  se  rappeler  que  ce  sont  des  ré- 
sultats purement  théoriques^  et  que  la  pratique  oblige  de  s'en  écar- 
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ter  dans  tous  les  cas,  comme  on  Ta  déjà  vu  pour  le  cas  intermé- 
diaire d'une  pression  initiale  de  6  atmosphères,  aux  n""  548  et 
suivants  en  ce  qui  concerne  la  détente^  et  au  n**  556  en  ce  qui 
concerne  la  période  de  la  compression  finale. 

(563)  Au  sujet  de  la  détente^  on  voit  facilement  que  le  tra- 
vail moteur  total  de  l'admission  à  pleine  pression  et  de  la  détente 
complète  est  respectivement  dans  les  trois  cas  considérés  ; 

i2i.73  X  435  =51.731  kilogrammes. 

184. H  X  425  =  78.747  id.  (Voir  n-  522.) 

211.44x425  =  84.862  id. 

D'autre  part,  les  valeurs  correspondantes  du  volume  final  sont, 
d'après  le  tableau  du  n""  561  ci-dessus  : 

20.137  X  0.8742  =  17.604  mètres  cubes. 
20.137  X  0.7856  =  16.021  id. 

20.157  X  0.7631  =15.366  id. 

On  déduit  de  ces  chiffres  une  valeur  moyenne  de  la  pression  mo- 
trice par  mètre  carré  du  piston  : 

^l^  =  2939  kilogrammes. 

78  247 

jg^  =  4884         id. 

89.862 

15:567  =  ^^^  *^- 

OU,  en  retranchant  la  contre-pression  du  condenseur,  qui  est  égale 
à  1^x10,334=738  kil.: 

2.939  —  738  =  2.201  kilogrammes. 
4.884 -.738  =  4.146         id. 
5.847  —  738  =  5.109         id. 

Si  Ton  a  conclu  au  n"*  554  que  dans  le  second  des  trois  cas  con- 
sidérés, la  condition  de  ne  pas  descendre,  pendant  la  détente,  au- 
dessous  d'une  pression  effective  inférieure  à  l'ensemble  des  résis- 
tances passives  du  récepteur  rapportées  à  la  surface  du  piston,  con- 
duisait à  arrêter  la  détente  un  peu  avant  3  dixièmes  d'atmosphères< 
soit  quand  la  vapeur  agit  encore  avec  un  eiTort  d'environ  3,100  kil. 
par  mètre  carré,  ou  à  peu  près,  avec  les  f  de  l'effort  moyen  4,146 
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kilogrammètres  calculés  ci-dessus,  il  sera  permis  d'en  déduire  que 
Von  peut  descendre  plus  bas  avec  la  basse  pression,  et  que  ron  doit 
s'arrêter  plus  haut  avec  les  très-hautes  pressions. 

En  admettant,  par  simple  aperçu,  une  proportionnalité  entre  le 
degré  de  la  détente  Bnale  et  les  (rois  derniers  nombres  ci-dessus, 
on  dirait,  en  nombre  rond,  que  Ton  peut  pousser  la  détente  à  peu 
près,  jusque  vers  un  et  demi  à  deux  dixièmes  d'atmosphère,  dans 
les  basses  pressions  et  vers  \  atmosphère  pour  les  très-hautes. 

En  admettant  deux  dixièmes  d'atmosphère  pour  la  basse  pres- 
sion, on  arrivera,  en  raisonnant  comme  au  n""  550.  aux  résultais 
ci  après  : 

i,  =60-.  45 

|it4  =  60«.45 

m,z=i    0\9417 

tt,  =   7-.525 

et  par  suite 

mitti  =  7.076 
m,pi -I-  p^»  =  528.38  x  0.8417  -h  60.45=  557.08 

Comme,  d'ailleurs,  les  4  quantités  ci-dessus  prennent,  dans  le  cas 
où  l'on  détend  jusqu'à  jx  d'atmosphère,  les  valeurs  numériques 

suivantes  : 

t,  =40. 
p.,  =40. 
mi=   0.8742 
li,  =20.457 

on  en  déduit 

miiii  =  17.604 
mjp,  -f  [Xj  =  545.50  x  0.8742  +  40=  515.1S. 

On  en  conclut,  pour  la  réduction  du  travail  moteur,  du  fait  de  la 
détente  poussée  moins  loin  : 

^  (557.08  —  515.13)  x  425  =  18.828,75  kilogrammètres 

et  pour  la  réduction  du  travail  de  la  con Ire-pression  : 

^10.534(17.604  -7.525)  =  7.440  kilogrammètres. 

Par  suite,  le  travail  utile  obtenu  avec  la  basse  pression  et  la  dé- 

Digitized  by  LjOOQIC 


GÉ«ËRâLITÊS  sur  L'EMPLOI  DE  LA  VAPEUR.  40 

lente  réduite ,  est  de  51751—18829-1-7440  =  40542  kilogram- 
mètres  (au  lieu  de  51751). 

Pour  la  pression  initiale  de  six  atmosphères,  nous  avons  vu  au 
n""  550  que  la  réduction  de  la  détente  diminue  TelTet  utile  de  15,859 
kilogrammètres ,  réduisant  ainsi  le  travail  à  78,247  — 15,859 
=  62,588  kilogrammètres. 

On  verra  de  même,  en  raisonnant  sur  la  pression  initiale  de  14 
atmosphères,  comme  on  vient  de  le  faire  pour  la  basse  pression, 
que  la  détente  arrêtée  à  une  demi-atmosphère  diiuinuera  le  travail 
moteur  de  28551  kilogrammes,  et  le  travail  de  la  contre-pression 
de  9554  kilogrammes,  réduisant  ainsi  le  travail  moteur  du  chiffre 
de  89,862  à  celui  de  70,864  kilogrammes. 

(564)  Au  sujet  de  V échauffement  et  de  V introduction  de  Veau 
d'alimentation^  la  dérogation  que  l'on  fait  ainsi  au  système  théo- 
rique de  la  compressipn  finale,  a  beaucoup  plus  d'influence  relative 
que  la  détente  incomplète. 

On  voit,  en  effet,  qu'au  lieu  de  dépenser,  comme  avec  la  com- 
pression finale,  les  quantités  de  calories  indiquées  au  n°  561  (sa- 
voir, 8,59  pour  les  basses  pressions,  26,14  pour  six  atmosphères 
et  57,46  pour  les  très-hautes  pressions),  il  faudra  en  dépenser  ap- 
proximativement : 

(100 -40)  =60,    161.19  —  40  =  121.10,    195.53-40  =  155.53. 

D'un  autre  côté,  en  raisonnant  comme  au  n^  556,  on  dira  que 
le  travail  de  la  compression  finale,  est  remplacé  par  le  travail  de 
l'alimentation,  par  celui  de  Textraction  de  Teau  du  condenseur  et, 
enfin,  par  celui  de  la  contre-pression,  qui  s'exerce  pendant  le  reste 
de  la  course  rétrograde  du  piston. 

Cela  donne  en  kilogrammètres  : 

A  1  ATMOflPBiRB.      A  «  ATMOSP.      A  U  AT1I06P. 

Pour  le  premier  terme 19.33  61  144  68 

Pour  le  second  terme 388  288  288 

Pour  le  troisième  terme  m^u^^      '..    *      1421  2616         3303 


Total  en  kilogrammètres.   .   .   .       1719.33         2965.00     3735.68 
ou  en  calories.  .   .   .  4.04  6.10  8.*7d 

n  4 
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(666)  En  résumant  tout  ce  qui  précède,  on  verra  que  pour  les  trois 
cas  considérés  (1,  6  et  14  atmosphères  de  pression  intégrale),  cas 
dans  lesquels,  d'après  le  n*"  561,  le  travail  utile  théorique  corres- 
pond à  une  consommation  de  86,05,  136,15  et  155,17  calories  sur 
536,30,  494,11  et  467,95  enlevées  à  la  chaudière,  il  faut  faire  les 
corrections  indiquées  dans  le  tableau  ci-après,  où  Ton  a  tout  exprimé 
en  calories  : 

Pression  initiale  en  atmosphère 1  6  14 

À  Calories  utilisées  dans  l*hypothése  du  cycle  de 
Gamot,  ou  avec  détente  complète  et  compres- 
sion fmale     86.05        136.13        155.17 

B  i  retrancher  pour  détente  incomplète.  ...    26.78         37.32         44.70 

G  À  ajouter  pour  suppression  de  la  compression 

finale 8.59         26.14         37.46 

D  k  retrancher  pour  le  travail  de  Talimentation 
et  pour  la  contrepression  du  condenseur  rem- 
plaçant la  compression  finale 4.04  6.10  8.79 

Calories  utilisées  par  la  machine  fonction- 
nant dans  les  conditions  pratiques  indiquées 
A-i-C— B  — D 63.82        118.35        139.14 

A'  Calories  employées  à  la  vapimsation,  r=x^(ft.  536.30       494.11        467.95 

B'  Calories  employées  à  chauffer  Teau  d*alimen- 

tation,  provenant  du  condenseur,  (&  ^  40*.  «    60.  121 .10       158.23 

Chaleur  totale  enlevée  à  la  chaudière  A'  +  B' 

=  x-40 596.85   615.21    626.18 

Cliiisation  pratique  de  cette  chaleur 

^^a^7b~^       ^**^^         ^'^^^         ^'^^^ 

Report  de  l'utilisation  théorique 0.16  0.276         0.33 

Perte  relative  d'efîet  utile 0.331         0.304         0.327 

La  dernière  ligne  du  tableau  précédent  montre  que  la  perle 
d'eflel  utile  réalisée,  en  s'éloignant  du  cycle  de  Camot,  tant  en  res- 
treignant la  détente  qu'en  modifiant  le  système  théorique  du  ré- 
chaufTement  et  de  ralimentation  de  l'eau,  varie  fort  peu  avec  le  taux 
de  la  pression.  Cette  estimation  de  la  perte  subie,  comporte 
d'ailleurs,  dans  les  trois  cas,  Tobservation  finale  du  n""  557.  A 
cette  perte  théorique^  à  peu  près  indépendante  de  la  pression,  s'a* 
joutent  les  pertes  pratiques  dues  aux  refroidissements  et  aux  fuites, 
lesquelles  croissent  avec  la  pression  \  à  où  il  suit  que  l'avantage  pra- 
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lique  des  hautes  pressions  n'est  pas  aussi  grand  que  l'avantage  théo- 
rique, et  c'est  un  motir,s'ajoutanl  à  beaucoup  d'autres,  ponrnepas 
étendre  outre  mesure  la  limite  supérieure  de  ces  hautes  pressions. 

(566)  On  a  vu  plus  haut  (n""*  558  et  559)  que  pour  le  second 
des  trois  cas  ci  dessus,  l'utilisation  pratique  définie  par  le  coeffi- 
cient 0,193,  correspondait  à  une  consommation  théorique  moyenne 
de  0^,85  de  charbon  par  cheval  et  par  heure  (compris  entre  0^,67 
et  1^,08),  et  qu'en  effet  on  avait  obtenu  parfois,  avec  des  chaudières 
et  des  machines  très-bien  installées  et  frés-bien  conduites,  une 
consommation  peu  supérieure  à  1  kilogramme. 

Admettons  par  aperçu,  comme  nous  l'avons  fait  plus  haut,  un 
écart  moyen  de  50  pour  100  en  plus,  entre  le  résultat  théorique 
et  le  résultat  pratique,  applicable  aux  divers  modes  d  emploi  de  la 
vapeur.  On  poi;rra  dire,  d'après  le  dernier  tableau  ci-dessus,  que  la 
machine  à  basse  pression  aura  une  consommation  plus  grande  que 
celle  du  deuxième  cas,  dans  le  rapport  de  0,192  à  0,107,  et  que 
celle  de  la  machine  à  très-haute  pression  sera,  au  contraire,  plus 
faible  dans  le  rapport  de  0,192  ù  0,222.  La  conclusion  pratique  de 
la  discussion  ci-dessus  (n*'*  561  et  suivants)  pourrait  alors  se  for- 
muler, en  disant  qu'à  mesure  que  Ton  passera  de  la  machine  à 
basse  pression,  à  des  machines  marchant  à  des  pressions  de  plus  en 
plus  élevées,  ces  machines  étant  supposées  utiliser,  dans  chaque  cas, 
la  détente  qui  laisse  le  plus  grand  effet  utile,  et  marcher  avec  con- 
densation, la  consommation  effective  de  charbon  par  cheval  et  par 
heure,  que  nous  avons  trouvée  pour  le  second  cas  être  variable  entre 
certaines  limites,  varierait,  en  outre,  en  passant  du  premier  au 
second  et  au  troisième,  dans  le  rapport  inverse  des  nombres  0,107, 
0,192  et  0,222. 

On  pouiTait  donc  former  le  tableau  suivant  : 

GOKSOVHATKKI   DE   CHARBON  PAR  FORCE 

DE  CHETAL   ET   PAR   HEURE.  CAS  N*  1.  CAS  N*  S.  CAS  N*  S. 

!•  Force  Ihéorique 1^20  à  ^^93        0*.67  à  1^08        0\58  à  0^94 

2*  Force  indiquée,   évaluée  à 

80V.  de  la  force  théorique.    1^50  à  2*.4t        O^.SI  à  1^35        0^72  à  1^41 

3*  Force  effective,  évaluée  aux 
deux  tiers  de  la  force  théo- 
rique  1*.80  i  2'.90        l'.OO  à  1^02        C'.S?  à  1*.41 
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Tels  sont  les  résultais  pratiques,  vers  lesquels  on  doit  tendre,  et 
qu'on  pourra  effectivement  atteindre  avec  des  chaudières  et  des  ma- 
chines bien  construites  et  en  bon  état,  fonctionnant  dans  les  condi- 
tions définies  pour  les  trois  cas  considérés  ;  conditions  qui  sont  les 
plus  favorables  à  l'emploi  de  la  vapeur  sous  la  pression  propre  à 
chacun  de  ces  cas. 

(567)  Une  machine  à  vapeur  ne  marche  pas  toujours,  ou  plutôt 
ne  marche  presque  jamais  dans  ces  conditions  ;  souvent  môme  Técart 
est  important,  par  exemple  lorsqu'il  y  a  peu  ou  point  de  détente,  ou 
bien  encore  lorsqu'on  n'emploie  pas  la  condensation. 

Mais  on  saura  encore,  dans  des  cas  de  ce  genre,  calculer  Teffet 
utile  d'un  kil.  de  vapeur,  en  suivant  toujours  pour  les  calculs  la 
marche  que  nous  avons  précédemment  indiquée. 

Si  Ton  suppose  que  l'on  diminue  beaucoup,  ou  que  l'on  sup- 
prime  entièrement  la  délente,  cela  revient,  dans  la  figure  162,  à  sup- 
primer la  plus  grande  partie  ou  la  totalité  du  diagramme,  à  droite  de* 
l'ordonnée  du  point  B. 

Si  l'on  suppose  que  l'on  supprime  la  condensation  et  qu'on  laisse 
la  vapeur  s'échapper  librement  dans  l'air,  cela  revient  à  supposer 
un  condenseur  où  la  température  serait  de  100^  et  à  relever  la 
ligne  droite  CD  du  diagramme,  de  manière  que  les  ordonnées  de 
ses  points  représentent  la  pression  d'une  atmosphère. 

Pour  éclaircir  pleinement  ce  point,  et  pour  montrer  par  des 
nombres  quelles  peuvent  être  les  conséquences  de  ces  dérogations 
aux  conditions  d'emploi  qu'indique  la  théorie,  nous  prendrons  en- 
core deux  exemples. 

En  premier  lieu,  nous  considérerons  une  machine  à  basse  près* 
•  ion,  et  par  conséquent  avec  condensation,  mais  sans  délente  (ce 
qui  est  un  cas  assez  ordinaire  pour  ces  machines). 

Le  terme  pu  sera  égal  à  17059.10  kilogrammètres.  Il  faudra 
en  retrancher  ^^  soit  1217  kilogrammètres  pour  tenir  compte  de  la 
contre-pression  du  condenseur. 

Il  faudra  dépenser  10,35  kilogrammètres  pour  introduire  Teau 
dans  la  chaudière,  et  288  pour  sortir  l'eau  d'injection  du  condenseur 
(voir  n""  556).  Le  travail  disponible  par  kil.  de  vapeur  sera  donc 
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égal  à  17059,10  —  1217-10,53  -  288=  15524  kiiogrammètres, 
ce  qui  correspond  à  36,51  calories.  On  a  pris  à  la  chaudière  X  —  p.  ca- 
lories pour  vaporiser  l'eau,  et  jx  —  40.09  pour  la  réchauffer,  soit 
en  tout  (X  —  |jl)  -H  ([X— 40,09)  =  X  —  40,09  =  596.76.  L'utilisation 

36  51 
de  ces  calories  est  donc  marquée  par  le  nombre  ^'  -^  =  0.0611 .  Si 

avec  une  utilisation  égale  à  0.107  on  a  trouvé  au  n°  précédent  une 
dépense  effective  de  1^80  à  2^90  de  combustible  par  cheval  et  par 
heure,  on  peut  par  aperçu  admettre  que  l'ulilisation  de  0,061  en 
consommera  de  345  à  5^08. 

(568)  Considérons,  comme  second  exemple,  une  machine  à  haute 
pression  (6  atmosphères),  sans  détente  ni  condensation. 
En  raisonnant  comme  dans  l'exemple  précédent,  nous  aurons  : 
pu  =  18946,50^  pour  le  travail  de  l'administration. 

1 

^pu=  3157.81^  pour  celui  de  la  contre-pression. 

5  X  10.334  =  52^"  pour  celui  de  l'alimentation. 

Soit  par  kilogramme  de  vapeur  un  travail   disponible  égal  à 

18946,50  —  5157,8  —  52  =  15737  kiiogrammètres,  qui  correspond 

,  15737      ..     ,    . 
a  -TôE~  =  37  calories. 

Le  nombre  des  calories  prises  à  la  chaudière  étant  X  —  40 

=655,21  —  40  =  615,21 ,  leur  utilisation  est  marquée  par  la  frac- 

37 
tion  ^j.^  ç..  =  0,06,  égale  sensiblement  à  celle  du  premier  exemple  ; 

d'où  l'on  déduirait  approximativement,  en  raisonnant  comme  précé- 
demment, une  consommation  effective  de  combustible  par  cheval  et 
par  heure  de  3^20  à  5^20. 

Ainsi,  entre  les  deux  types  fort  usités  de  la  basse  pression  avec 
condensation  sans  détente  et  de  la  haute  pression  sans  condensa- 
tion ni  détente,  il  y  a  presque  identité,  au  point  de  vue  de  la  con- 
sommation de  combustible,  lorsque  cette  haute  pression  est  de 
6  atmosphères.  11  est  clair  que  cette  identité  est  ici  une  coïncidence 
purement  fortuite,  et  que  si  l'on  changeait  le  taux  de  la  haute 
pression,  l'avantage  serait  en  faveur  d'une  pression  supérieure  à 
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six  atmosphères,  tandis  que  pour  une  pression  moindre,  il  serait  au 
.contraire  en  faveur  de  la  basse  pression. 

Entre  ces  deux  types  économiquement  équivalents,  on  aurait  à 
se  décider  par  des  considérations  accessoires. 

On  voit  d'abord  que  la  basse  pression  nécessite  de  l'eau  pour  la 
condensation,  et  tout  l'attirail  du  condenseur,  qui,  ainsi  qu'on  le 
verra  plus  loin,  complique  sensiblement  la  machine. 

En  second  lieu,  la  haute  pression  permettra,  pour  une  vitesse  de 
rotation  donnée  de  l'arbre  du  volant,  un  cylindre  beauœup  plus 
pe^i^  Le  rapport  des  dimensions  des  cylindres  est  donné  approxima- 
tivement par  celui  des  volumes  spéciflques  de  la  valeur  à  6  et  à  une 

atmosphère,  soit  r-ôTà  =  t^'  puisque  la  même  consommation  de 

charbon  entraîne  à  peu  près  la  même  production  de  vapeur. 

La  moindre  dimension  du  cylindre  à  haute  pression  permet  une 
vitesse  de  rotation  plus  grande,  qui  comporte,  à  son  tour,  une  nou- 
velle réduction  de  la  dimension  ;  de  sorte  que  la  machine  à  haute 
pression  sera  à  la  fois  plus  simple  dans  sa  composition,  moins  en- 
combrante, plus  légère,  plus  rapide,  et,  par  toutes  ces  raisons,  beau- 
coup moins  chère  que  la  machine  à  basse  pression. 

Par  contre,  elle  exigera  plus  de  soin  dans  le  choix  des  matériaux 
et  dans  l'exécution  des  pièces.  Elle  sera  exposée  à  des  réparations, 
non  pas  plus  coûteuses,  mais  plus  fréquentes,  etc. 

Tels  pourraient  être,  sommairement,  les  principaux  motifs  de  se 
décider,  dans  le  cas  où  l'on  aurait  à  faire  un  choix  entre  les  deux 
types  que  nous  venons  de  considérer. 

(569)  On  soumettrait  à  une  analyse  du  même  genre  les  autres 
combinaisons  de  pression  initiale,  de  détente  plus  ou  moins  pro- 
longée et  de  contre-pression  que  Ton  voudrait  considérer,  et  l'on 
arriverait  toujours  à  trouver,  pour  une  combinaison  quelconque,  le 
travail  utile  du  kilogramme  de  vapeur,  le  nombre  de  calories  cor- 
respondant à  ce  travail  utile,  celui  des  calories  enlevées  à  la  chau- 
dière, par  suite  le  rendement  de  ces  dernières,  et  enfin,  par  aperçu, 
la  consommation  par  cheval  et  par  heure,  d*un  combustible  doué 
d'un  pouvoir  calorifique  donné. 
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Mais  il  n'arrive  pas  toujours  que  la  question  à  résoudre  se  pré- 
sente sous  celte  forme  abstraite  de  la  recherche  théorique  à  faire 
sur  Teffet  d'un  kilogramme  de  vapeur  produite  et  dépensée  dans 
des  conditions  données. 

11  arrivera,  par  exemple,  que  Ton  donnera  une  machine,  en  la 
définissant  par  le  diamètre  et  la  course  de  son  piston,  le  nombie  de 
tours  du  volant  par  minute,  et  le  degré  de  détente  mesuré  par  la 
fraction  de  la  course  du  piston  pendant  laquelle  se  fait  l'admission 
de  la  vapeur  sur  le  piston,  ou  plus  généralement  par  le  rapport 
entre  les  volumes  théoriques  qu'occupe  la  vapeur  à  la  fin  de  l'admis- 
sion à  pleine  pression  et  au  commencement  de  l'échappement. 

En  outre,  il  faudra  qu'on  donne,  directement  ou  indirectement, 
la  pression  sous  laquelle  se  fait  l'admission  de  vapeur. 

Si  l'on  désigne  par  d  le  diamètre,  H  la  course  du  piston,  N  le 
nombre  de  tours  du  volant  par  minute,  \l  le  degré  de  détente 
estimé  au  volume,  P  la  pression  initiale,  U  le  volume,  Q  le  poids  de 
la  vapeur  dépensée  par  heure,  et  Y  son  volume  spécifique,  on  aura 
l'égalité  : 

U='j^XîtHx2Nx60=:V0. 

Dans  cette  égalité,  le  volume  U  étant  connu  par  les  conditions  de 
marche  effective  de  la  machine,  on  déterminera  le  poids  de  vapeur 
dépensée,  si  l'on  connaît  la  pression  de  marche  et  par  conséquent 
le  volume  spécifique  Y,  ou  bien  on  déterminera  au  contraire  le  vo- 
lume Y,  et  par  conséquent  la  pression  sous  laquelle  on  marche  né- 
cessairement, par  cela  seul  que  Ton  se  sera  donné  le  poids  Q  de. va- 
peur que  produit  la  chaudière. 

L'état  primitif  de  la  vapeur  étant  ainsi  connu,  et  sachant  quel  est 
le  degré  de  détente  défini  par  le  rapport  des  volumes  initial  et  final, 
on  en  déduira,  par  un  tâtonnement  simple,  l'état  de  la  vapeur  à  la 
fin  de  cette  détente.  Il  suffira  pour  cela  de  déterminer,  à  l'aide  de 
calculs  analogues  à  ceux  du  rf  540,  une  série  dépeints  ayant  pour 
abscisses  les  quantités  oc'  et  pour  ordonnées  les  pressions  corres- 
pondantes. Prenant  l'abscisse  d'un  point  égal  à  l'abscisse  initiale 

1 

multipliée  par  le  rapport  —,  la  pression  correspondante  sera  la 
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pression  à  la  fin  de  la  délente  ;  on  en  déduira,  à  l'aide  des  tables, 
directement  ou  par  interpolation,  la  température. 

En  procédant  de  cette  manière  sur  d'autres  points,  on  aura  tous 
les  éléments,  soit  pour  calculer  numériquement  le  travail,  soit  pour 
construire  jusqu'à  une  limite  déterminée  un  diagramme  analogue 
à  celui  de  la  figure  162,  en  opérant  comme  il  a  été  indiqué  précé- 
demment aux  n*""  540  et  suivants. 

D'après  le  n""  559,  on  pourra  prendre  par  aperçu  les  |  de  la  quan- 
tité ainsi  trouvée,  qui  donne  la  force  nominale,  pour  représenter  le 
travail  réellement  disponible  sur  l'arbre  du  volant  de  la  machine.  Si 
l'on  veut  en  outre  évaluer  la  quantité  de  combustible  consommé,  on 
calculera,  à  l'aide  des  tables,  la  quantité  de  chaleur  fournie  par  la 
chaudière  pour  chaufTer  l'eau  d'alimentation  et  pour  former  la  va- 
peur, et  l'on  y  ajoutera,  par  un  autre  aperçu,  les  l  environ  pour 
obtenir  la  quantité  de  chaleur  à  développer  par  la  combustion  sur 
la  grille  du  foyer  supposé  ainsi  rendre  60  p.  iOO,  comme  on  l'a 
admis  au  n""  658. 

(570)  Les  consommations  que  l'on  trouvera  par  ces  calculs  se- 
ront généralement  inférieures,  dans  une  certaine  mesure,  à  celles 
que  l'on  rencontrera  le  plus  habituellement  dans  la  pratique.  Les 
calculs  supposent  d'une  part,  les  générateurs  de  vapeur  et  leurs 
foyers  établis  dans  de  bonnes  conditions  et  maniés  par  de  bons 
chauffeurs  (question  que  nous  réservons  pour  le  moment),  et 
d'autre  part,  les  machines  entretenues  en  très-bon  état  et  munies 
de  (putes  les  dispositions  nécessaires  pour  satisfaire,  aussi  bien  que 
possible,  aux  conditions  théoriques  que  comporte  le  bon  emploi  des 
calories  enlevées  à  ces  générateurs. 

Le  bon  état  d'entretien  est  un  objet  d'une  haute  importiincc. 
Sans  parler  ici  des  résistances  anormales  et  des  usures  que  peut 
développer,  comme  dans  toute  machine,  le  mauvais  état  des  pièct  s 
frottantes,  on  doit  concevoir  qu'une  fuite  à  travers  l'organe  de  dis- 
tribution peut  diminuer  l'action  de  la  détente  et  conduire  à  une 
dépense  supplémentaire  de  vapeur  effectuée  dans  de  mauvaises 
conditions  ;  qu'une  simple  fuite  autour  du  piston  conduit  à  une 
perte  de  vapeur  qui  peut  en  augmenter  la  dépense  par  coup  de  pis- 
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ton  dans  une  mesure  quelconque^  et  diminuer  son  travail  en  aug- 
mentant la  contre-pression  et  rendant  la  condensation  imparfaite 
par  suite  de  réchauiTement  plus  grand  du  condenseur  pour  une 
quantité  d'eau  d'injection  donnée  ;  qu'une  distribution  qui  n'est 
pas  parfaitement  réglée  (chose  malheureusement  assez  commune), 
cause  des  contre-pressions  anormales  et  apporte  des  perturbations 
graves  dans  Taction  delà  vapeur,  elc. 

Un  habile  mécanicien  s'aperçoit  de  ces  désordres,  à  divers  sym- 
ptômes, soit  à  ce  qu'il  est  plus  difficile  que  d'habitude  de  main- 
tenir la  chaudière  en  pression,  soit  à  ce  que  le  vide  se  fait  mal  dans 
le  condenseur  dont  la  température  s'élève,  soit  encore  à  la  ma- 
nière dont  se  fait  l'échappement,  etc. 

Un  moyen  général  de  contrôle  que  Ton  peut  employer,  qui  donne 
des  indications  très-sûres,  à  la  portée,  non-seulement  du  mécani- 
cien chargé  de  la  conduite  de  la  machine,  mais  encore  de  Tingé- 
nieur  qui  en  a  la  surveillance  générale,  consiste  à  se  servir  d'un 
appareil  connu  sous  le  nom  d'indicateur  de  Watt. 

Quelques  diagrammes  bien  relevés  à  l'aide  de  cet  appareil,  et 
sainement  interprétés,  en  disent  souvent  plus  que  les  investigations 
matérielles  les  plus  minutieuses. 

On  sait  que  l'indicateur  de  Watt  consiste  essentiellemenf  en  un  petit 
cylindre  bien  calibré,  que  Ton  met  en  communication  par  une  tu* 
bulure  avec  l'intérieur  du  cylindre  à  vapeur. 

Ce  petit  cylindre  reçoit  un  piston,  maintenu  par  un  ressort  à 
boudin  dans  une  position  déterminée,  à  laquelle  il  revient  toujours 
lorsqu'il  est  soumis  sur  ses  deux  faces  à  la  même  pression,  et  dont 
il  s'écarte,  quand  les  pressions  sont  différentes,  d'une  quantité  pro- 
portionnelle à  cette  différence.  L'une  d'elles  étant  toujours  la  pres- 
sion atmosphérique  qui  s'exerce  à  la  surface  supérieure,  le  ressort 
se  comprime  ou  s'allonge,  c'est-à-dire  que  le  petit  piston  se  tient 
ou  plus  haut  ou  plus  bas,  selon  que  la  partie  du  cylindre  avec  la- 
quelle il  communique  par  sa  base,  reçoit  l'action  de  la  vapeur  mo- 
trice ou  bien  communique  avec  le  condenseur. 

La  lige  de  ce  piston  porte  un  crayon  appuyé  légèrement  par  un 
ressort  contre  un  papier  tendu,  sur  lequel  la  trace  du  crayon  peut 
servir  à  indiquer,  à  un  moment  donné,  la  pression  dans  le  cylindre. 
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Ce  papier  n'est  pas  fixe  ;  il  se  meut  perpendiculairement  à  l'axe 
du  crayon  et  à  Taxe  du  petit  cylindre,  à  l'aide  d'une  ficelle  qui  s'en* 
roule  sur  un  barillet  recevant  un  mouvement  angulaire  proportion- 
nel au  mouvement  linéaire  du  piston  à  vapeur. 

Dans  un  tour  du  volant,  le  crayon  décrit  une  courbe  fermée  dont 
Vaire  peut  servir  à  mesurer  le  travail  transmis  à  la  machine. 

Pour  le  reconnaître  clairement,  supposons  que  Ton  commence  à 
faire  mouvoir  i  appareil  avant  d'ouvrir  la  tubulure  de  communication 
avec  rinlérieur  du  cylindre.  Le  crayon  décrira  sur  le  papier,  à  cha- 
cune des  excursions  simples  du  piston,  une  certaine  ligne  droite  qui 
correspondra  au  cas  des  pressions  effectives  nulles,  c'est-à-dire  au 
cas  où,  la  tubulure  étant  ouverte,  la  simple  pression  atmosphérique 
ordinaire  existerait  à  rinlârieur  du  cylindre. 

Soit  MN,  figure  164,  cetle  ligne  droite.  Menons  au  dessous  de  MN 
une  autre  ligne  OX  qui  lui  soit  parallèle,  à  une  distance  mesurant 
la  pression  atmosphérique. 

La  ligne  OX  est  celle  que  le  crayon  tracerait,  si  le  vide  parfait 
existait  à  l'intérieur  du  cylindre. 

S'il  existe  une  pression  quelconque,  en  un  point  donné  quelconque 
de  la  course  du  petit  piston,  l'ordonnée  par  rapport  à  l'axe  OX  de  la 
trace  correspondante  du  crayon  en  indiquera  la  valeur.  Cette  trace 
.  sera  au-dessous  ou  au-dessus  de  la  ligne  MN,  ou  coïncidera  avec  cette 
ligne,  selon  que  cetfe  pression  sera  inférieure,  supérieure,  ou  bien 
égale  à  la  pression  atmosphérique  ordinaire. 

La  courbe  qui  correspondra  à  la  course  directe  du  piston,  pendant 
l'admission  et  la  détente  de  la  vapeur,  sera  donc  au-dessus  de  la 
courbe  décrite  pendant  la  course  rétrograde,  ou  pendant  la  commu- 
nication avec  l'échappement. 

L'aire  de  la  première  courbe  mesurera  le  travail  moteur  reçu 
pendant  la  course  directe  par  la  face  du  piston  en  contact  avec  la 
vapeur. 

L'aire  «le  la  seconde  mesurera  le  travail  résistant  produit  sur  la 
même  face  ^dx  la  contre-pression  pendant  le  mouvement  rétrograde. 

La  différence  de  tes  deux  aires,  ou  Taire  du  contour  fermé  me- 
surera donc  le  travail  utile  que  cette  face  du  piston  transmet  à  la 
machine  pendant  une  excursion  double. 
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Une  autre  expérience  faite  sur  Paulre  face  du  piston  donnerait 
pour  celle-ci  un  résultat  de  môme  nature  ;  mais  si  Von  suppose  (ce 
ce  qui  peut  bien  d'ailleurs  ne  pas  être  exact,  et  demande  a  être  vé- 
rifié par  une  expérience  directe),  une  disposition  parfaitement  ré- 
gulière dans  la  distribution,  cette  même  aire  donnera,  pour  une 
excur&ion  simple,  le  travail  utile  transmis  à  la  machine,  cest-à-dire 
l'excès  du  travail  de  la  vapeur  motrice  sur  le  travail  de  la  contre- 
pression. 

Si  la  symétrie  supposée  n'existait  pas,  il  faudrait  prendre  un  dia- 
gramme sur  chacune  des  faces  du  piston.  La  somme  de  leurs  aires 
donnerait  bien  toujours  le  travail  utile  d'une  excursion  double  ;  mais 
il  faudrait  combiner  la  courbe  supérieure  de  l'un  des  diagrammes, 
avec  la  courbe  inférieure  de  l'autre,  si  l'on  voulait  avoir  spéciale* 
ment  le  travail  utile  de  l'excursion  simple  correspondante. 

Tel  est  l'appareil  au  moyen  duquel  on  mesurera,  avec  une  exac- 
titude en  rapport  avec  l'amplitude  que  Ton  donnera  tant  aux  oscil- 
lations du  petit  piston  qu'à  l'excursion  du  papier,  le  travail  réelle- 
ment transmis  au  piston  moteur,  en  même  temps  qu'on  aura  tous 
les  éléments  nécessaires  pour  analyser  exactement  toutes  les  circon- 
stances de  cette  transmission. 

(571)  Ces  appareils  ont  reçu  diverses  modifications. 

Ainsi,  par  exemple,  au  lieu  de  donner  au  papier  qui  reçoit  le  dia- 
gramme un  mouvement  de  va-et-vient,  on  lui  a  donné  un  mouvc 
ment  de  progression  dans  un  sens  déterminé,  de  manière  à  pouvoir 
enregistrer  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  au  lieu  de  les  superposer, 
une  série  de  diagrammes  correspondant  à  une  succession  de  coups 
de  piston. 

Ainsi  encore,  en  faisant  communiquer  le  dessus  et  le  dessous  du 
petit  piston  par  deux  tubulures  communiquant,  l'une  avec  le  haut, 
l'autre  avec  le  bas  du  grand  piston,  la  pression  enregistrée  est,  à 
un  moment  quelconque,  la  véritable  pression  motrice ,  c'est-à-dire 
l'excès  de  la  pression  de  la  vapeur  sur  la  contre-pression  ;  et  une 
même  expérience  sert  pour  la  course  directe  et  pour  la  course  in- 
verse ;  on  obtient  le  travail  qui  correspond  à  lune  de  ces  courses 
en  prenant  simplement  l'aire  de  la  courbe  correspondante. 


Digitized  by 


Google 


60  COURS  DE  MACHINES. 

On  a  encore  combiné  l'appareil  avec  un  totalisateur  qui  permet 
de  mesurer  directement  le  travail  transmis  au  piston ,  ou  la  force 
indiquée  de  la  machine,  pendant  un  temps  quelconque.  (Bulletin  de 
la  Société  d'encouragement  y  1874.) 

Mais  ces  deux  dernières  modifications,  très-propres  à  résoudre  la 
question,  intéressante  d'ailleurs,  de  la  force  transmise  au  pislon 
d'une  machine  à  vapeur,  ne  se  prêtent  pas,  comme  la  disposition 
indiquée  au  numéro  précédent,  à  résoudre  en  même  temps  la  ques- 
tion, distincte  de  la  précédente  et  dont  nous  nous  occupons  en  ce 
moment,  celle  de  l'étude  de  la  distribution. 

(572)  Sans  entrer  ici  dans  des  détails  plus  étendus  sur  l'indica- 
tion et  sur  les  améliorations,  ou  modifications,  qui  y  ont  été  succes- 
sivement apportées,  je  me  borne  à  dire  que  cet  instrument,  tel 
qu'on  l'établit  communément  pour  étudier  à  l'aide  de  l'expérience 
directe  les  diverses  circonstances  de  l'action  de  la  vapeur  dans  une 
machine,  est  devenu  aujourd'hui  tout  à  fait  pratique.  J  estime  qu'un 
ingénieur  qui  a  sous  sa  responsabilité  un  certain  nombre  de  ma- 
chines à  vapeur,  doit  absolument  être  familier  avec  sa  manipulation, 
et  que  chacune  de  ces  machines  doit  être  munie  à  l'avance  des  tubu- 
lures et  des  petits  agencements  de  détail,  pouvant  permettre  de  lui 
appliquer  Tinstrument  à  un  moment  donné,  sans  avoir  besoin  de 
préparatifs  particuliers,  et  même,  s'il  se  peut,  sans  arrêter  la  ma- 
chine. 

Ce  sera  le  contrôle  le  plus  efficace  que  puisse  exercer  un  ingénieur, 
qui  n'est  pas  en  position  de  suivre  par  lui-même  tous  les  détails  de 
l'entretien  d'une  machine.  Un  diagramme  relevé  avec  exactitude  et 
bien  interprété  en  dit  plus ,  on  le  répète ,  que  l'examen  le  plus 
attentif  qui  pourrait  être  fait  sur  la  machine  en  marche. 

C'est  surtout  après  un  chômage  employé  à  des  réparations,  qu  on 
jugera  important  de  prendre  quelques  diagrammes,  pour  s'assurer 
que  ces  réparations  ont  été  correctement  faites,  que  la  distribution 
n'a  pas  été  dérangée,  etc.,  etc. 

Dans  le  cas  le  plus  général,  le  diagramme  normal  affecte  une 
forme  analogue  à  celle  de  la  figure  165,  forme  qui  rappelle  celle  de 
la  figure  162,  mais  qui  en  diffère  cependant  par  la  chute  brusque  de 
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pression  qu'indique  la  ligne  CC  à  la  fin  de  la  détente,  lorsque  s'ou- 
vre la  communication  avec  le  condenseur.  Sur  cette  figure,  OX  étant 
la  ligne  du  vide  parfait  et  MN  la  ligne  de  la  pression  atmosphérique, 
la  course  directe  ayant  lieu  dans  le  sens  OX,  on  reconnaît  que  la 
pression  initiale  est  de  5  atmosphères  ;  que  la  délente  commence 
au  tiers  de  la  course  du  piston  ;  que  la  pression  finale  est  d'un  peu 
moins  d'une  atmosphère  et  demie;  qu'au  point  mort  de  la  course 
du  piston,  il  se  fait  une  chute  brusque  de  pression  jusqu'à  ce  que 
Féquilibre  s'établisse  avec  le  condenseur  ;  que  la  pression  du  con* 
denseur  persiste  pendant  toule  la  course  rétrograde  du  piston,  et 
qu'au  point  mort  opposé  la  pression  de  la  chaudière  se  rétablit 
brusquement  pour  commencer  la  course  directe  suivante. 

En  pratique,  ce  diagramme  présentera  habituellement,  aux  points 
où  il  se  fait  des  changements  brusques  de  pression,  c'est-à-dire 
quand  on  passe  de  la  pression  finale  de  la  vapeur  détendue  à  la 
pression  du  condenseur,  et  surtout  quand  on  revient  de  celle-ci  à 
la  pression  motrice  initiale,  des  parties  de  courbes  très-sinueuses, 
qui  sembleraient  indiquer  soit  des  maxima  supérieurs  à  la  pression 
de  la  chaudière,  soit  des  minima  inférieurs  même  au  vide  absolu 
(fig.  166).  Ces  petites  irrégularités  ne  doivent  pas  être  prises  en  con- 
sidération dans  la  quadrature  du  diagramme.  Elles  sont  dues  à  un 
phénomène  tout  à  fait  étranger  à  l'action  de  la  vapeur,  c'est-à-dire 
à  l'inertie  du  petit  piston  et  de  sa  tige.  Ces  pièces  amenées  rapide- 
ment d'une  position  d'équilibre  à  une  autre,  arrivent  à  la  dernière 
avec  une  vitesse  finie;  elles  la  dépassent  en  vertu  de  cette  vitesse 
acquise,  puis  elles  rétrogradent  et  la  dépassent  en  sens  contraire; 
et  enfin  elles  ne  s'y  fixent  qu'après  plusieurs  oscillations  dont  l'am- 
plitude va  rapidement  en  décroissant.  Ces  oscillations  sont  d'ail- 
leurs d'autant  plus  marquées,  que  les  pièces  dont  il  s*agit  ont  une 
masse  plus  importante  pour  un  diamètre  donné.  Aussi  les  fait-on 
volontiers  en  aluminium,  pour  les  rendre  plus  légères. 

Les  autres  déformations  qui  se  produisent  sur  la  figure  normale 
165  ont  une  origine  différente,  et  c'est  sur  elles  que  l'attention  de 
Tingénienr  doit  se  porter.  Sans  entrer  ici  dans  des  détails  trop  mi- 
nutieux qu'un  peu  d'attention  fait  facilement  distinguer,  nous  di- 
rons d'une  manière  générale  : 
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l""  Qu'un  coude  arrondi  qui  se  prononce  à  chacun  des  angles  A  C 
G'  D  de  la  figure,  c'est-à-dire  au  commencement  ou  à  la  fin  de  cha- 
cune des  périodes  du  travail  de  la  vapeur  et  de  son  échappement, 
indique  des  manœuvres  prématurées  ou  tardives  des  organes  de  la 
distribution,  ou  bien  encore  des  manœuvres  trop  lentes  de  ces  mêmes 
organes,  ne  permettant  pas  aux  pressions  de  changer  d'une  manière 
ass "Z  instantanée  ; 

¥  Qu'un  tel  coude,  au  commencement  de  la  détente,  en  B,  in- 
dique soit  une  manœuvre  trop  lente,  soit  une  fermeture  imparfaite 
de  l'organe  qui  coupe  l'admission  ; 

5*^  Qu'une  courbe  de  détente  moins  rapidement  décroissante  qu'à 
l'ordinaire  indique  soit  une  fuite  au  piston,  soit,  plus  souvent,  une 
vapeur  chargée  d'une  (|uantité  d'eau  anormale; 

4""  Que  l'abaissement  général  des  ordonnées  dans  la  partie  ABC  de 
la  courbe,  ou  le  relèvement  de  celles  de  la  partie  inférieure  CD  in- 
dique une  consommation  iinormale  de  vapeur  due  au  mauvais  état 
du  piston  et  de  l'appareil  de  distribution,  etc.,  etc. 

La  figure  167,  inscrite  dans  le  même  rectangle  que  la  figure  165, 
donne  une  idée  de  la  forme  que  peut  affecter  un  diagramme  dans 
les  cas  principaux  ci-dessus  indiqués.  C'est  toujours  aux  dépens 
du  travail  utile  que  ces  formes  anormales  se  produisent. 

(578)  Le  meilleur  état  d'entretien  et  de  fonctionnement  des  fHè- 
ces,  accusé  par  le  diagramme  le  plus  correct,  ne  suffit  pas,  en  géné- 
ral, pour  réduire  la  consommation  de  la  machine  aux  chiffres  que 
nous  avons  établis  précédemment,  soit  n  la  fin  du  n"*  566,  soit  aux 
n*"*  567  et  568,  pour  des  conditions  variées  d'emploi  de  la  va- 
peur. 

Ces  chiffres  supposent,  en  outre,  qu'on  se  soit  attaché,  dans  le 
projet  de  la  machine,  à  réaliser  le  mieux,  ou  plutôt  le  moins  mal 
possible,  les  conHitions  sous  lesquelles  les  calories  enlevées  à  la 
chaudière  auront  l'effet  qu'on  leur  suppose  dans  les  calculs. 

Une  première  condition  à  remplir,  est  que  ces  calories  ainsi  en- 
levées par  la  vapeur  sortie  de  la  chaudière  arrivent  jusque  dans  le 
cylindre  de  la  machine  où  elles  doivent  se  transformer  en  travail, 
avec  un  minimum  de  perte. 
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n  convient  donc  de  rapprocher  les  chaudières  de  la  machine,  et 
de  préserver  le  tuyau  de  prise  de  vapeur  contre  le  refroidissement 
qu'amènerait  le  contact  direct  de  Tair,  en  l'entourant  d'une  enve- 
loppe peu  conductrice  de  la  chaleur. 

Celte  enveloppe  est  d'aulant  plus  nécessaire,  que  les  circonstances 
locales  obligent  à  placer  les  chaudières  à  une  plus  grande  distance 
de  la  machine. 

C'est  surtout  dans  les  mines  que  le  casse  présente,  quand  on  veut 
placer  des  machines  à  Tintérieur.  A  cause  des  sujétions  de  l'aérage, 
les  chaudières  ne  peuvent  être  installées  que  dans  des  emplacements 
déterminés,  pins  ou  moins  éloignés  de  celui  où  il  convient  d'établir 
la  machine  ;  souvent  même  l'installation  doit  être  reportée  au  jour. 
C'est  donc  par  quelques  centaines  de  mètres  que  se  mesurera  par- 
fois la  distance  d'une  machine  à  sa  chaudière. 

Dans  un  cas  semblable,  l'enveloppe,  pour  être  efiicace,  doit  avoir 
une  certaine  épaisseur  et  être  formée  avec  des  corps  qui  soient  mau- 
vais conducteurs  de  la  chaleur,  soit  par  eux-mêmes,  soit  par  leur 
état  de  division  qui  en  forme  une  masse  poreuse  remplie  de  molé- 
cules d'air  dont  le  déplacement  est  difficile.  On  emploiera,  par  exem- 
ple, d'épaisses  étoffes  de  laine  fculrées,  de  la  sciure  de  bois  main- 
tenue autour  du  tuyau  à  laide  d'un  coffrage  en  bois,  etc.,  etc. 

Si  Ton  considère  le  flux  de  vapeur  qui  va  de  la  chaudière  à  la 
machine,  toute  calorie  emportée  par  ce  flux  et  perdue  pendant  le 
trajet,  entraine  la  perte  du  travail  moteur  qu'elle  aurait  produit  dans 
la  machine,  et  s'il  y  a  en  même  temps  une  réduction  de  tempéra- 
ture, elle  diminue  le  rendement  de  celles  qui  parviennent  au  cylindre. 

On  peut  se  représenter  le  tuyau  de  prise  de  vapeur  comme  une 
conduite  chargée  de  faire  écouler  la  chaleur  depuis  la  chaudière 
jusque  dans  le  cylindre  de  la  machine,  qui  doit  la  recueillir  et  la 
transformer  en  travail  ;  dès  lors  l'action  refroidissante  des  parois 
de  ce  tuyau  équivaut  à  une  sorte  de  porosité  par  suite  de  laquelle  il 
9è  fera  en  roiUe  une  certaine  quantité  de  cette  chaleur,  comme 
nous  avons  vu  (n""  89)  qu'il  se  perdait  du  travail  dans  les  trans^ 
missions  d'une  machine  quelconque.  Il  se  perd  des  calories  et  il  se 
perd  de  la  température^  c'est-à-dire  les  deux  éléments  à  l'aide  des- 
quels on  peut  obtenir  du  travail» 
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Mais  en  somme,  avec  des  précautions,  on  peut  arriver  à  n'en 
perdre  que  très-peu,  et  à  ne  pas  avoir,  par  exemple,  plus  d'une 
demi-almosphère  de  réduction  de  charge,  et  souvent  moins,  même 
pour  des  conduites  de  quelques  centaines  de  mètres  de  longueur, 
(Tun  diamètre  suffisant  et  bien  enveloppées. 

(574)  Une  seconde  condition  que  Ton  doit  chercher  à  remplir 
est  d'avoir  de  la  vapeur  à  peu  près  sèche. 

Ceci  demande  quelques  explications;  car  nous  avons  vu  (n^*  5tS4 
à  5IS8)  que  théoriquement  la  vapeur  humide  et  la  vapeur  sèche 
donnent  des  résultats  équivalents  au  point  de  vue  du  rendement, 
attendu  que  rien  dans  la  théorie  générale  des  machines  thermiques, 
n'oblige  de  supposer  que  le  corps  employé  comme  agent  soit  entiè- 
rement à  Tétat  gazeux,  plutôt  qu'à  tout  autre.  Cette  théorie  s'ap- 
plique donc  afr«o/umen^  de  la  même  manière,  qu'il  s'agisse  de  vapeur 
sèche  ou  d'un  mélange  d'eau  liquide  et  de  vapeur. 

Hais  ilVen  est  plus  de  même,  lorsqu'on  passe  à  la  pratique,  parce 
qu'il  n'est  plus  permis  de  supposer  ni  que  le  milieu  dans  lequel  la 
vapeur  travaille  ait  une  enveloppe  absolument  imperméable  à  la 
chaleur,  ni  que  la  détente  soit  poussée  jusqu'à  la  pression  même  du 
milieu  dans  lequel  la  vapeur  doit  s'échapper. 

Le  rayonnement  des  parois  extérieures  du  cylindre  de  la  machine 
agit  dans  le  même  sens  que  celui  du  tuyau  de  prise  de  vapeur,  et  il 
y  a  les  m^mes  raisons  pour  le  préserver  par  une  enveloppe  peu 
conductrice,  comme  on  le  pratique,  en  eflet,  dans  la  plupart  des 
machines  à  vapeur  soigneusement  établies,  surtout  dans  le  cas  des 
hautes  pressions. 

Mais  il  Tant  en  outre  considérer  ce  qui  se  passe  à  l'intérieur  du 
cylindre.  Supposons  qu'après  avoir  préalablement  chauffé  le  cylin- 
dre, on  donne  un  premier  coup  de  piston,  et  que  la  vapeur  arrive 
saturée,  mais  parfaitement  sèche.  Elle  ne  s'en  condensera  pas 
moins  partiellement,  soit  par  suite  du  refroidissement  extérieur 
ci-dessus  indiqué,  soit  à  cause  de  la  détente.  Puis,  au  moment  où 
s'ouvrira  l'échappement,  l'équilibre  de  pression  s'établira  presque 
instantanément  avec  le  milieu  dans  lequel  la  vapeur  s'échappe  (soit 
l'atmosphère,  soit  le  condenseur),  et  il  tendra  à  s'établir  un  équi- 
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libre  correspondant  de  température.  En  effet,  l'eau  qui  s'est  d'abord 
déposée  en  gouttelettes  sur  les  parois  pendant  la  course  directe  du 
piston,  est  à  une  température  plus  ou  moins  élevée,  et  elle  se  vapo- 
rise de  nouveau  pendant  Téchappement,  dés  que  la  pression  est 
tombée  au-dessous  de  celle  qui  correspond  à  la  saturation  pour  la 
température  de  ces  gouttelettes.  La  vapeur  ainsi  formée  ne  peut  em- 
prunter sa  chaleur  latente  qu'aux  parois  avec  lesquelles  elle  est  en 
contact  ;  ces  parois  en  cèdent  en  effet,  et  le  phénomène  de  la  vapori- 
sation peut  continuer  ainsi,  jusqu'à  ce  que  la  surface  des  parois 
ait  pris  la  température  qui  correspond  à  la  contre-pression.  Au  coup 
de  piston  suivant  les  parois  se  réchaufferont  pendant  l'admission, 
pour  reprendre  la  température  correspondante,  et  ce  réchauffement 
aura  lieu  par  un  mécanisme  inverse  du  refroidissement,  c'est-à- 
dire  par  une  précipitation  de  \apeur,  qui  correspondra  d'abord, 
comme  au  coup  de  piston  précédent,  à  la  perte  de  chaleur  par  le 
rayonnement  extérieur  et  à  la  condensation  due  à  la  détente, 
mais,  en  outre^  au  réchauffement  des  parois  qui  s'étaient  refroi- 
dies et  en  quelque  sorte  glacées  à  la  surface^  pendant  la  course  ré- 
trograde précédente. 

La  quantité  de  la  vapeur  condensée  pendant  le  second  coup  de 
piston  sera  donc  -plus  grande  que  pendant  le  premier.  Il  en  résul- 
tera pendant  le  second  échappement  un  refroissement  plus  intense, 
qui  tendra  à  produire  à  son  tour  une  plus  grande  précipitation 
pendant  le  troisième  coup^  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'il  s'éta- 
blisse, au  bout  d'un  certain  temps  de  marche,  un  régime  permanent 
dans  lequel  la  chaleur  communiquée  aux  parois  du  cylindre,  pen- 
dant le  travail  de  la  vapeur  sur  une  des  faces  du  piston,  compen- 
sera la  chaleur  perdue  sur  l'autre  face  en  communication  avec 
l'échappement. 

On  comprend  que  cet  état  de  régime  correspondra  à  une  perte 
d'eflet  utile  d'autant  plus  grande  qu'il  y  aura  pendant  l'échappe- 
ment une  plus  grande  quantité  de  chaleur  enlevée  au  cylindre  ;  elle 
croîtra  évidemment,  pour  une  quantité  d'eau  donnée,  avec  la  chute 
de  pression  qui  accompagne  l'échappement,  et  pour  une  chute  de 
pression  donnée  avec  la  quantité  d'eau  à  vaporiser.  Elle  sera  donc 
plus  grande,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  avec  de  la  vapeur  qui 
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sera  arrivée  déjà  frès-humide  qu'avec  de  la  vapeur  relativement 
sèche.  Ainsi,  en  résumé,  Thumidité  en  exci^.s  qu'amène  avec  elle  la 
vapeur  venant  de  la  chaudière,  doit  être  considérée  comme  nuisi- 
ble, non  au  point  de  vue  théorique^  mais  par  le  fait  de  circonstan- 
ces accessoires  que  la  théorie  ne  prend  pas  en  considération,  qui 
sont  même  contraires  aux  conditions  que  suppose  cette  théorie, 
mais  qui  n'en  ont  pas  moins  une  importance  pratique  réelle. 

On  tâche  bien  d'installer  les  chaudières  avec  les  dispositions  con 
venables  pour  qu'elles  donnent  de  la  vapeur  aussi  sèche  que  possi- 
ble; mais  il  est  rare  que  cette  vapeur  entraîne  moins  de  10  pour 
100  d'eau  à  Tétat  de  gouttelettes  liquides. 

On  pourrait,  à  l'aide  d'un  chauffage  supplémentaire  donné  au 
dehors  de  la  chaudière,  avoir  de  la  vapeur  exactement  saturée,  ou 
même  de  la  vapeur  désaturée,  ou  surchauffée. 

Nous  avons  dit  au  n""  529  quel  est  l'avantage,  théoriquement 
assez  limité,  de  cette  disposition,  et  au  n°  587  quels  en  sont  les  in- 
convénients pratiques,  au  point  de  vue  des  frottements,  surtout  si 
la  surchauffe  est  poussée  trop  loin  ;  de  sorte  que  le  plus  souvent 
on  se  regarde  comme  satisfait  d'employer  de  la  vapeur  à  6  ou  10 
pour  100  d'eau,  se  bornant  à  chercher  à  réduire  les  inconvénients 
qui  peuvent,  comme  nous  venons  de  le  voir,  résulter  de  cet  emploi. 
Nous  reviendrons  encore  sur  cette  question  du  surchauffage  de 
la  vapeur,  quand  nous  parlerons  des  chaudières. 

(595)  Ne  parlant  encore  ici  que  de  la  machine,  nous  dirons  que 
le  moyen  de  combattre  l'influence  fâcheuse  de  l'eau  à  l'état  liquide 
dans  les  cylindres,  moyen  mis  en  pratique  dans  toutes  les  grandes 
machines  soignées,  consiste  à  placer  une  double  enveloppe^  ou  une 
chemise  de  vapeur  autour  du  cylindre,  c'est-à-dire  à  Tentourer 
d'un  autre  cylindre  un  peu  plus  grand,  entouré  lui-même  de  l'en- 
veloppe peu  conductrice  précédemment  indiquée.  On  fait  commu- 
niquer directement  avec  la  chaudière  le  haut  et  le  bas  de  la  capacité 
comprise  entre  les  deux  cylindres,  à  l'aide  de  petits  tuyaux  qui  éla- 
blissent  un  circuit  de  vapeur  et  ramènent  à  la  chaudière  l'eau  con-* 
densée  dans  l'enveloppe. 
Cette  disposition  est  volontiers  complétée,  surtout  dans  les  cy"" 
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lindres  à  petite  course  et  à  grand  diamètre,  par  un  double  fond  et 
par  un  double  couyercle  recevant  aussi  une  chemise  de  vapeur,  et 
enfin,  dans  les  machines  Irès-soignées,  par  l'emploi  de  boîtes  à 
ëtoupes  superposées,  entre  lesquelles  se  trouve  également  un  petit 
réservoir  de  vapeur  qui  réchauffe  la  tige  du  piston  à  mesure  qu'elle 
rentre  dans  le  cylindre. 

On  comprend,  d'après  les  observations  du  numéro  précédent,  le 
r61e  de  ces  chemises  de  vapeur.  Elles  n'ont  nullement  pour  but, 
et  elles  ne  peuvent  avoir  pour  effet  de  prévenir  les  pertes  de  cha- 
leur par  «m7e  du  rai/onn«men£  eoçtérieur.  Ces  pertes  seraient  plutôt 
augmentées  que  diminuées,  puisque  la  surface  rayonnante  est  plus 
grande  qu'avec  un  cylindre  simple. 

Il  faut  comprendre  que  c'est  vers  Vintérieur  que  ces  chemises 
agissent,  en  cédant  par  contact  direct,  par  suite  de  la  conductibilité 
du  métal,  une  certaine  quantité  de  chaleur  aux  diverses  surfaces 
en  relation  avec  la  vapeur  qui  travaille.  Cette  chaleur  a  deux  effets 
distincts  :  d'abord  elle  diminue  les  dépôts  d'eau  condensée  pendant 
la  période  du  travail  de  la  vapeur,  et  ensuite  elle  remédie  aux  re- 
froidissements nuisibles  qui  en  sont  la  conséquence,  lorsque  C3S 
dépôts  se  vaporisent  de  nouveau  pendant  la  période  de  l'échappe- 
ment, par  suite  de  la  réduction  de  pression. 

Ces  chemises  de  vapeur  sont  donc  utiles,  non-seulement  au  point 
de  vue  de  Teau  amenée  avec  la  vapeur,  mais  encore  à  celui  de  Teau 
qui  se  condense,  par  une  cause  quelconque,  dans  le  cylindre  même. 
Elles  sont  d'autant  plus  utiles,  par  conséquent,  autour  d'un  cylin- 
dre, que  la  détente  y  est  poussée  plus  loin.  11  est  bien  clair,  en  effet, 
que  la  surface  interne  du  cylindre  tend  k  se  mettre  en  équilibre  de 
température,  à  chaque  instant,  avec  la  vapeur  qui  y  fonctionne.  Sa 
température  va  donc  en  s'abaissant  de  plus  en  plus  pendant  les 
dernières  parties  de  la  course,  du  côté  où  la  vapeur  travaille.  Elle 
s'abaisse  plus  encore  du  côté  où  s'exerce  la  contre-pression  du  con- 
denseur. Si  donc  les  pertes  de  chaleur  qui  en  résultent  ne  sont  pas 
compensées,  au  moins  partiellement,  par  un  afflux  de  la  chaleur 
venant  d'une  double  enveloppe,  elles  devront  l'être  intégralement 
pendant  l'admission  suivante  par  une  certaine  condensation  de  la 
vapeur  motrice. 
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Cette  observation  montre  que  Ton  aurait  un  certain  intérêt,  pour 
diminuer  l'influence  refroidissante  de  la  détente ,  à  l'opérer  dans 
un  cylindre  distinct  de  celui  dans  lequel  on  admet  la  vapeur.  C'est 
ce  qu'on  fait  dans  les  machines  dites  de  Woolf,  composées  d'un  petit 
cylindre  qui  ne  sert  que  pour  le  travail  à  pleine  pression,  ou  dans 
lequel  on  ne  donne  qu'une  détente  restreinte,  et  d'un  grand  cy- 
lindre dans  lequel  se  fait  la  partie  principale  de  la  détente.  H  peut 
être  bon  de  mettre  encore  une  chemise  de  vapeur  au  petit  cylindre  ; 
mais  elle  est,  pour  ainsi  dire,  indispensable  autour  du  grand. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  est  un  des  avantages  de  la  détente 
à  l'aide  de  deux  cylindres  ;  mais  il  y  en  a  encore  beaucoup  d'autres 
sur  lesquels  nous  reviendrons ,  et  dont  Tensemble  fait  ressortir 
l'utilité  de  ce  système  qui  tend  à  se  généraliser  dans  la  plupart  des 
grandes  machines  très-soignées,  où  l'économie  de  combustible,  et 
la  régularité  et  la  douceur  de  la  marche  sont  les  objectifs  prin- 
cipaux. Nous  aurons  à  revenir  en  détail  sur  ces  machines,  lorsque 
nous  parlerons  des  procédés  de  détente. 

(576)  Les  inconvénients  pratiques,  non  révélés  par  la  théorie 
pure,  que  peut  présenter  l'emploi  d'une  vapeur  trop  chargée  d'hu- 
midité, seront  principalement  prévenus,  comme  on  vient  de  le  dire, 
à  l'aide  des  enveloppes  peu  conductrices  qui  diminuent  les  condensa- 
tions dues  à  des  causes  extérieures,  et  à  l'aide  des  chemises  deva^ 
peur  qui  diminuent  à  l'intérieur  les  condensations  pendant  le 
travail,  et  qui  surtout  tempèrent  les  refroidissements  dus  aux  vola- 
tilisations pendant  l'échappement.  Ces  chemises  de  vapeur  seront 
d'autant  plus  utiles,  qu'il  y  aura  des  causes  plus  variées  et  plus 
actives  de  refroidissements  et  de  condensations  dans  le  cylindre; 
plus  utiles,  par  conséquent,  dans  le  cas  de  machines  condensantes, 
que  dans  les  machines  sans  condensation  ;  plus  utiles  encore  dans 
les  machines  lentes  que  dans  les  machines  rapides,  etc.,  etc..  Leur 
efficacité  sera ,  d'ailleurs ,  accrue  par  toutes  les  dispositions  qui 
pourront  êlre  prises  pour  que,  dans  l'acte  même  de  la  vaporisation, 
il  y  ait  aussi  peu  d'eau  que  possible  entraînée  mécaniquement,  et 
que  cette  eau  ainsi  entraînée,  de  même  que  celle  qui  se  condense 
en  route,  ne  passe  pas  nécessairement  dans  le  cylindre,  et  puisse,  au 


Digitized  by 


Google 


GfiNÉRALITÉS  SUR  L'EMPLOI  DE  LA  VAPEUR.  69 

contraire,  avoir  quelque  chance  de  rebrousser  et  de  revenir  à  la 
chaudière. 

Nous  reviendrons  plus  loin,  en  parlant  des  générateurs,  sur  les 
dispositions  qui  peuvent  être  prises  pour  diminuer  Tentrainement 
de  Teau ,  ou  suivant  l'expression  consacrée  pour  empêcher  les 
chaudières  déprimer;  disons  seulen^ent  ici,  en  passant,  que  les 
moyens  les  plus  simples  et  en  même  temps  les  plus  efficaces  sont 
de  prévenir  les  ébuUitions  tumultueuses  amenant  des  projections 
d'eau,  en  ayant  une  grande  surface  d'évaporation  et  un  grand  ré- 
servoir de  vapeur,  et  que,  pour  une  étendue  donnée  de  ces  élé- 
ments et  un  poids  donné  de  vapeur,  leur  efficacité  est  d'autant  plus 
marquée  que  ce  poids  a  un  moindre  volume,  c'est-à-dire  que  la 
vapeur  est  à  plus  haute  pression. 

Une  fois  la  vapeur,  plus  ou  moins  humide,  entrée  dans  le  cou- 
rant qui  parcourt  le  tuyau  de  prise  de  vapeur,  deux  moyens  se 
présentent  encore  de  diminuer  Teau  arrivant  jusqu'au  cylindre  à 
vapeur  :  le  premier,  que  nous  venons  de  rappeler,  est  depuis  long- 
temps mis  en  pratique,  autant  toutefois  que  les  conditions  locales 
ne  s  y  opposent  pas.  Il  consiste  à  placer  les  chaudières  en  contre- 
bas de  la  machine,  et  à  disposer  le  tuyau  d'arrivée  de  la  vapeur 
avec  une  rampe  continue,  sans  contre-pente  ;  de  sorte  que  l'eau 
qui  mouille  les  parois  de  ce  tuyau,  puisse  retourner  à  la  chaudière 
par  la  simple  action  de  la  gravité.  Si  cette  disposition  n'est  pas  pos- 
sible ;  si  la  conduite  doit  être  dirigée  de  haut  en  bas,  ou  présenter 
des  parties  en  pentes,  on  place  aux  coudes  convexes  vers  le  bas, 
de  petits  réservoirs,  dans  lesquels  viennent  se  recueillir  les  gout- 
telettes d'eau  et  que  Ton  vide,  soit  d'une  manière  continue  à  l'aide 
d'un  petit  siphon  et  par  un  robinet,  soit  d'une  manière  in- 
termittente en  manœuvrant  un  robinet  purgeur.  On  peut  également 
établir,  en  ces  points,  des  épurateurs,  c'est-à-dire  des  capacités 
ayant  une  grande  section,  dans  lesquelles  la  vapeur  se  ralentit  beau- 
coup, circonstance  favorable  au  départ  de  l'eau  entraînée,  qui  se 
dépose  par  un  mécanisme  analogue  à  celui  qu'on  met  en  jeu  dans 
les  chambres  de  condensation  servant  à  recueillir  les  fumées  des 
fourneaux  de  certains  établissements  métallurgiques. 
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(577)  lie  second  moyen  consiste  dans  la  manœuyre  du  papUlon^ 
ou  de  la  soupape  à  gorge,  qui  existe  toujours  sur  un  point  de  la 
prise  de  vapeur,  entre  une  machine  quelconque  et  ses  chaudières. 
Cet  appareil  qu'on  désigne  aussi,  dans  certaines  machines,  sous  le 
nom  de  régulateur,  est  ordinairement  indiqué  comme  fournissant 
un  moyen  de  régler  la  vitess^de  la  machine,  et  c'est  là,  en  effet,  son 
rôle  principal  et  nécessaire.  Selon  qu'il  étrangle  plus  ou  moins  le 
passage  de  la  \apeur,  il  crée  de  Famont  à  l'aval  une  chute  de  pres- 
sion plus  ou  moins  forte,  et  il  doit  être  disposé,  par  conséquent, 
pour  augmenter  l'ouverture  du  passage  quand  la  machine  se  ralentit, 
pour  la  réduire  quand  la  machine  s'accélère. 

On  comprend  que  pour  qu'il  puisse  agir  efficacement,  quand  la 
machine  se  ralentit,  il  faut  qu'il  facilite  alors  l'admission  ;  d'où  l'on 
conclut  qu'il  doit,  à  la  vitesse  normale,  masquer  une  partie  impor- 
ante  de  Vorifice.  Ainsi  la  situation  régulière  de  la  soupape  à  gorge 
est  d'être  en  grande  partie  fermée.  C'est  une  chute  de  pression  à 
laquelle  on  consent,  afin  de  pouvoir,  par  la  réduction  ou  par  la 
suppression  temporaire  de  cette  chute,  parer  aux  irrégularités  ten- 
dant à  ralentir  la  machine. 

Or,  dès  que  Ton  suppose  qu'il  exisle  une  chute  appréciable,  d'un 
quart  d'atmosphère  par  exemple,  on  doit  en  conclure  une  différence 
finie  de  vitesse  en  amont  et  en  aval  de  la  soupape  ;  ou  du  côté  d'a- 
mont un  certain  ralentissement  propre  à  diminuer  l'entrainemenl  de 
l'eau.  En  outre,  sans  entrer  dans  de  plus  longs  développements  que 
l'impor lance  du  sujet  ne  le  comporte,  on  peut  penser  qu'il  se  pro- 
duit quelque  chose  d'analogue  à  ce  qui  se  passe,  quand  on  ouvre  la 
soupape  de  sûreté  d'une  chaudière  à  haute  pression. 

Dès  que  la  vapeur  a  franchi  l'ortâce  de  la  soupape  et  pénétré  dans 
l'atmosphère,  le  jet  se  dilale  et  la  vitesse  des  molécules  diminue. 
L'extinction  graduelle  de  la  force  vive  due  à  cette  vitesse  amène 
une  création  de  chaleur  équivalente,  qui  détermine  la  vapori- 
sation complète  des  particules  d'eau  ;  le  jet  de  vapeur  devient  par- 
faitement transparent,  et  ce  n'est  qu'un  peu  plus  loin,  par  suite  du 
relroidissement  dû  au  contact  de  1  air,  que  la  vapeur  se  condense 
partiellement,  et  prend  l'aspect  nuageux  et  blanchâtre  que  l'on 
connaît. 
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Il  peut  en  être  de  même  lorsque  la  vapeur  traverse  Touverture  de 
la  soupape  à  gorge  pour  passer  dans  un  milieu  où  elle  trouve  une 
pression  réduite,  et  Ton  conçoit  ainsi  que  la  vapeur,  tout  en  res- 
tant probablement  encore  sursaturée  en  aval  de  Torifice,  le  soit  à  un 
degré  un  peu  moindre  qu'en  amont. 

Le  rêle  de  la  soupape  à  gorge  serait  donc  en  déflnitive,  en  premier 
lieu  et  principalement^  d'envoyer  au  cylindre  de  la  vapeur  toujours 
saturée,  mais  à  une  moindre  pression  et  par  conséquent  à  une 
moindre  température  que  dans  la  chaudière  ;  d'où  résulte  une  cer- 
taine réduction  d'effet  utile  que  compense  l'avantage  de  trouver 
ainsi,  dans  le  jeu  de  cette  soupape,  un  moyen  de  règlement  pour  la 
vitesse  de  la  machine  ;  en  second  lieu  et  subsidiairemenlj  de  dimi- 
nuer, dans  une  certaine  mesure,  le  degré  d'humidité  de  la  vapeur  à 
son  arrivée  dans  le  cylindre. 

(578)  Indépendamment  des  deux  conditions  principales  énoncées 
aux  i[^  578  et  574  (prévenir  les  refroidissements  en  route  et 
éviter  l'emploi  delà  vapeur  trop  chargée  d'humidité),  on  s'attachera 
encore  : 

1^  A  donner  des  sections  suffisantes  aux  tuyaux  d'arrivée  et  d'é- 
chappement, afin  de  ne  pas  obliger  la  vapeur  à  y  circuler  avec  de 
trop  grandes  vitesses,  qui  entraînent  diverses  pertes  de  charges 
toutes  proportionnelles  aux  carrés  de  ces  vitesses  (Voir  n""  351)  ; 

2''  A  faire  en  sorte  que  les  organes  de  distribution  démasquent 
des  orifices  d'admission  ou  d'échappement  aussi  larges  que  pos- 
sible, afin  de  ne  pas  créer  inutilement  en  ces  points  des  pertes  de 
charge  plus  ou  moins  comparables  à  celle  que  Ion  est  conduit  à 
accepter  pour  la  soupape  à  gorge  ; 

5"^  A  éviter,  en  tant  du  moins  que  le  permettent  les  circonstances 
d'application  industrielle  sur  lesquelles  nous  reviendrons,  les  ma- 
chines dans  lesquelles  on  emploie  des  vitesses,  soit  de  translation, 
soit  de  rotation ,  trop  considérables  ;  la  première  tend  à  pro- 
duire une  petite  réduction  de  la  pression  effective  pendant  la  course 
du  piston,  par  suite  de  la  diminution  de  la  pression  motrice  et  de 
l'augmentation  de  la  contre-pression  ;  la  seconde  agit  principa- 
lement dans  les  derniers  ou  dans  les  premiers  moments  d'une 
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excursion  du  piston,  c'est-à-dire  ou  avant  ou  après  le  passage  aux 
points  morts,  pour  retarder  rétablissement  delà  pleine  pression  sur 
une  des  faces  et  du  vide  de  la  condensation  sur  l'autre  face; 

a*  A  réduire  autant  que  possible  ce  qu'on  appelle  l'espace  nui- 
sible, espace  qui  se  remplit  à  chaque  coup  de  piston  d'une  certaine 
quantité  de  vapeur  venant  de  la  chaudière,  dont  le  travail  est  nul 
dans  les  machines  sans  détente  réglées  sans  avances,  et  ordinai- 
rement plus  ou  moins  incomplet  dans  les  machines  avec  détente  ; 

S""  Enfin  à  éviter,  autant  que  possible,  les  refroidissements  inter- 
mittents des  organes  en  contact  avec  la  vapeur,  soit,  par  exemple, 
en  employant,  comme  on  l'a  dit  (out  à  l'heure,  un  cylindre  spécial 
de  détente,  soit  encore  en  établissant  des  orifices  distincts  pour /'ad- 
mission et  pour  Véchappementy  afin  de  soustraire  les  premiers  à 
l'influence  d'une  relation  (rop  directe  avec  le  condenseur. 

(579)  Telles  sont  les  indications  générales  qu'il  nous  a  paru 
convenable  de  résumer,  sur  les  dispositions  qui  peuvent  être  prises 
pour  obtenir  le  meilleur  effet  possible  de  la  vapeur  dans  son  appli- 
cation aux  machines  motrices. 

Ces  indications,  qui  n'ont  d'ailleurs  pas  toutes  une  égale  impor- 
tance, sont  conformes  à  la  pratique  des  meilleurs  constructeurs, 
du  moins  dans  l'établissement  de  la  plupart  des  machines  impor- 
tantes ;  et  elles  doivent  être  prises  en  considération,  dans  tous  les 
cas  où  l'économie  de  combustible  est  l'objectif  principal.  Il  est  per- 
mis de  croire  qu'elles  ne  laissent  que  bien  peu  de  marge  aux  per- 
fectionnements ultérieurs,  et,  dans  tous  les  cas,  ceux-ci  ne  seront 
assurément  que  des  perfectionnements  d'un  ordre  tout  à  fait  secon- 
daire. 

La  réunion,  ou,  pour  ainsi  parler,  la  superposition  de  ces  amélio- 
rations de  détail  peut  bien  sans  doute  offrir  encore  un  certain  inté- 
rêt ;  mais  les  principes  généraux  sont  posés,  et,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit  au  n""  533,  on  n'a  pas  plus  à  attendre  de  changements  ra- 
dicaux dans  le  mode  d'emploi  d'une  quantité  donnée  de  chaleur 
fonctionnant,  à  l'aide  de  la  vapeur  d'eau,  entre  deux  limites  de  tem- 
pérature données,  que  dans  celui  d'un  certain  volume  d'eau  dispo- 
nible sur  une  chute  d'une  certaine  hauteur. 
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Nous  avons  déjà  fait  ressortir  Tanalogie  qui  existe  entre  ces  deux 
ordres  de  faits  au  premier  abord  si  dissemblables  ;  cette  analogie 
se  poursuit  dans  les  détails,  et  les  développements  que  nous  venons 
de  donner  dans  les  n"^  573  et  suivants,  sont  parfaitement  compa- 
rables à  ceux  qui  s'appliquent  au  meilleur  emploi  d'une  chute  hy- 
draulique sur  une  machine  à  colonne  d'eau  ou  même  sur  une  roue 
à  augets. 

Au  point  de  vue  théorique,  demander  que  la  machine  fonctionne 
dans  les  conditions  du  cycle  de  Carnot,  c'est  demander  d'utiliser  te 
totalité  de  la  chute^  en  prenant  Peau  au  niveau  du  bief  supérieur  et 
en  l'abandonnant  au  niveau  du  bief  inférieur. 

Au  point  de  vue  pratique  y  prendre  les  dispositions  propres  à  pré- 
venir les  fuites  de  vapeur,  ainsi  que  les  refroidissements  ou  conden- 
sations parasites,  c'est  rendre  étanche  le  canal  d'arrivée  et  empêcher 
les  fuites  d'eau  et  les  pertes  partielles  de  chute,  soit  dans  ce  bief, 
soit  pendant  que  l'eau  fonctionne  sur  l'appareil  récepteur. 

Les  conditions  relatives  soit  à  la  soupape  à  gorge,  soit  aux  grandes 
sections  à  donner  aux  tuyaux  et  aux  organes  de  distribution,  soit 
encore  à  la  faible  vitesse  qu'il  convient  d'imprimer  à  l'appareil  ré- 
cepteur proprement  dit,  se  molivent  et  se  formulent  exactement  de 
la  même  manière,  pour  une  machine  à  vapeur  et  pour  une  machine 
à  colonne  d'eau. 

Il  n'est  pas  jusqu'à  cette  vitesse  elle-même  qui  ne  donne  lieu  à 
une  observation  toute^  semblable  à  celle  que  nous  avons  plus  ou 
moins  nettement  indiquée  à  plusieurs  reprises,  notamment  aux 
n""! 79,  JSf  Oet  254  :  théoriquement,  on  aurait  un  résultat  d'au- 
tant plus  satisfaisant  que  la  machine  marcherait  plus  lentement; 
mais  diminuer  indéfiniment  la  vitesse  serait  augmenter  indéfini 
ment  les  dimensions  de  la  machine  pour  une  dépense  donnée  de 
vapeur.  Cet  accroissement  indéfini  des  dimensions  serait  d*abord  imr 
praticable^  et  au  fond  même  désavantageux  au  point  de  vue  méca- 
nique, en  ce  sens  qu'en  descendant  au-dessous  d'une  certaine  vi- 
tesse qui  ne  cause  plus  qu'une  perte  théorique  insignifiante,  on 
gagnerait  moins  par  une  nouvelle  réduction  sur  cette  perte  théo- 
rique qu'on  ne  perdrait  pratiquement  par  l'augmentation  des  résis- 
tances passives. 
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Cette  espèce  de  parallélisme  entre  les  machines  hydrauliques  et  les 
machines  à  vapeur  me  semble  mériter  d'être  pris  en  sérieuse  con- 
sidération ;  car  il  est  propre  à  maintenir  les  praticiens  sur  la  yoie 
dans  laquelle  ils  doivent  s'engager  et  rester,  pour  chercher  à 
améliorer  les  conditions  économiques  de  la  marche  de  leurs  ma- 
chines. 

Nous  admettons  d'ailleurs  parfaitement  que  l'on  se  préoccupe  de 
divers  points  de  vue  autres  que  celui  de  la  consommation  de  com- 
bustible ;  ils  peuvent  avoir  leur  importance  propre,  et  cette  impor- 
tance peut  même,  très-rationnellement,  être,  dans  certains  cas, 
considérée  comme  prépondérante. 

On  pourra  donc,  très-bien  et  très-légitimement,  se  trouver  con- 
duit i  s'écarter,  pour  cei  tains  détails,  des  conditions  les  plus  favo- 
rables à  l'effet  utile,  telles  que  nous  les  avons  formulées  dans  ce 
chapitre  ;  mais  il  serait  chimérique  d'espérer  qu'on  ne  payera  pas 
cet  écart  au  prix  d'une  certaine  augmentation  dans  la  consomma- 
tion du  combustible. 

(580)  Nous  terminerons  ces  indications  générales  par  une  obser- 
vation relative  au  mode  de  calcul  qui  a.  été  suivi  dans  les  exemples 
numériques  traités  précédemment,  pour  arriver  à  déterminer  le 
travail  correspondant  à  l'emploi  de  la  vapeur  dans  des  conditions 
données. 

Ce  n'est  pas  le  nîode  ordinairement  employé,  qui  se  trouve  ex- 
posé dans  les  divers  traités  publiés  jusqu'ici  sur  les  machines  à 
vapeur. 

On  procède  en  général  d'une  manière  beaucoup  plus  sommaire. 

Désignant  par  P  la  pression  de  la  vapeur  à  son  arrivée  dans  le 
cylindre^  et  par  V  son  volume,  on  a  d'abord  le  produit  PV  pour  re- 
présenter le  travail  de  l'admission  à  pleine  pression.  Pour  le  travail 
de  la  détente,  on  suppose  habituellement  que  la  température  reste 
constante  et  que  la  vapeur  obéisse,  pendant  qu'elle  se  détend,  à  la 
loi  de  Mariotte.  Désignant  donc  par  P  et  V  la  pression  et  le  volume 
à  la  fin  de  cette  délente,  et  par  pet  v  les  valeurs  courantes  de  ces 

mêmes  quantités,  le  travail  de  la  détente  a  pour  expression  /   pdv , 
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qui  à  cause  de  la  relation  PV  =  /n;:=  PT  devient 


/?= 


PV    I      ^^=PV/^'=PV/J, 


formule  identique,  ainsi  que  cela  doit  être,  à  celle  du  n""  334,  éta- 
blie pour  les  gaz  permanents  se  dilatant  à  température  constanlef 
c'est-à-dire  conformément  à  la  loi  de  Mariotte. 

EnQn  le  travail  résistant  de  la  contre-pression  devient,  en  dési- 
gnant celle-ci  par  P^ 

P,V'=?i.  PV'  =  ^PV. 

Par  suite  l'expression  du  travail  utile  s'écrira 

T«=PV((H-/J>-J); 

formule  dans  laquelle  on  voit  que  le  premier  terme  représente  le 
travail  moteur  pendant  la  période  de  l'admission,  le  second  celui  de 
la  période  de  détente  et  le  troisième  le  travail  résistant  total  de  la 
contre-pression  pendant  ces  deux  périodes.  Cette  formule  se  présente 
sous  une  forme  assez  rationnelle,  et  elle  a  en  particulier  ce  carac- 
tère qu'elle  indique  que  pour  rendre  T„  un  maximum  il  faut  une 
pression  finale  de  la  détente  égale  à  la  contre-pression.  Si  en  effet  on 
se  donne  P,y,  et  P^,  le  maximum  dd^  correspond  au  maximum 

p 
du  facteur  entre  parenthèse,  qui  peut  s'écrire  1  -h  /P  —  /P'  —  -j^. 

ou  au  minimum  en  valeur  absolue  des  deux  termes  variables  né- 

p 
gatifs.  On  posera  donc  /P'  -f-  p*  égal  à  un  minimum,  c'est-à-dire 

d(^P'-H^)  =  0oubienÎ7-^  =  i>(l-|î)  =  0  ou  enfin 

Pj=p'.  On  reconnaît  d'ailleurs  que  l'on  a  bien  en  effet  un  mi- 

1       2P  1 

nimum,  car  la  seconde  dérivée,  —  p7i+  157^»  est  égale  à  pj  pour 

F'=Pp  et  est  par  conséquent  essentiellement  positive. 

Mais  cette  hypothèse  d'une  température  constante  et  d'une  dé- 
tente conforme  à  la  loi  de  Mariotte,  n*est  justifiée  ni  par  le  raison- 
nement ni  par  l'expérience,  et  si  l'on  arrive  bien  dans  ce  système 
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à  la  même  valeur  de  la  pression  &  la  fin  de  la  détente,  on  n'arrive 
point  du  tout  à  la  même  valeur  du  volume  final  que  lorsqu'on  sup- 
pose que  la  course  de  la  détente  se  trouve  être,  non  pas  une  hyper- 
bole équilatère,  comme  cela  a  lieu  en  appliquant  la  loi  de  Mariotte, 
mais  bien  la  courbe  adiabatique  représentée  par  la  figure  162,  dont 
nous  avons  appris  à  calculer  les  coordonnées. 

Appliquons  ces  formules  aux  différents  exemples  numériques 
que  nous  avons  précédemment  traités. 

Sans  nous  arrêter  à  considérer  le  cas  idéal  de  machines  employant 
la  vapeur  à  diverses  pressions  initiales,  dans  les  conditions  du  cycle 
de  Carnot,  c'est-à-dire  avec  condensation,  en  épuisant  l'action  de  la 
détente,  et  en  faisant  usage  de  la  compression  finale  pour  réchauffer 
l'eau  et  la  ramener  dans  la  chaudière,  nous  nous  bornerons,  d'une 
part,  h  prendre  ces  mêmes  machines  dans  les  conditions  plus  pra- 
tiques d'une  détente  limitée  par  l'importance  des  résistances  pas* 
sives  inhérentes  au  récepteur,  et  d'une  alimentation  faite  par  les 
procédés  ordinaires,  et  d'autre  part,  nous  considérerons  également 
les  deux  cas  spéciaux  que  l'on  rencontre  fréquemment  d'une  ma- 
chine à  basse  pression  à  condensation  et  sans  détente,  et  celui 
d'une  haute  pression  sans  détente  ni  condensation. 

La  tableau  ci-après  donne  les  résultats  que  nous  avons  précédem- 
ment obtenus  dans  les  cinq  cas  résumés  aux  n°'  565,  567  et  568, 
et  rapproche  ces  résultats  de  ceux  que  donnent  les  formules  loga- 
rithmiques. 


Pression  initiale  exprimée  en  atmosphères.        1 


Pression  à  la  fin  de  la  détente  exprimée 
en  atmosphères 

Détente  exprimée  par  le  rapport  des  pres- 
sions finale  et  initiale 

Détente  exprimée  par  le  rapport  des  vo- 
lumes initial  et  final 

Contr^pression  exprimée  en  atmosphères. 

Travail  réellement  disponible  par  kil.  de 
vapeur,  déduction  faite  du  travail  de 


1 

6 

14 

1 

6 

0.2 

0.3 

0.5 

1 

6 

i 
5 

1 
20 

1 
28 

1 

1 

1 

11 

1 
52 

1 
110 

1 

1 

1 

n 

1 
14 

Die 

1 
14 
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Talimentation  et  de  Textraction  de  Teau 
d'injection 

Trayail  calculé  par  la  formule  logarithmi- 
que, la  détente  étant  mesurée  par  le 
rapport  des  pressions 

Travail  calculé  par  la  même  formule,  la 
détente  étant  mesurée  par  le  rapport 
des  volumes 


27.005 


58.359 


44.497 


50.647 
71.649 
82.116 


59.567 


85.773 


102.745 


15.822 


15.822 


15.822 


77 
15.888 

18.888 

55.888 


Les  quatre  premières  lignes  du  tableau  ci-dessus  renferment  les 
données  au  moyen  desquelles  ont  été  calculées  les  trois  suivantes* 
Dans  la  première  de  celles-ci  les  quantités  de  travail  sont  obtenues 
à  l'aide  des  calories  utilisées,  telles  qu'elles  sont  indiquées  aux 
numéros  précités.  On  y  a  ajouté  le  travail  de  l'alimentation  et  celui 
de  lextraction  des  eaux  d'injection,  afin  de  rendre  les  nombres 
immédiatement  comparables  à  ceux  des  deux  lignes  suivantes. 

La  comparaison  de  ces  derniers  nombres,  soit  entre  eux,  soit  aux 
nombres  de  la  ligne  précédente,  donne  lieu  à  diverses  observations. 

On  voit  d'abord  que  quand  une  machine  est  sans  détente,  les 
deux  modes  de  calcul  donnent  des  résultats  identiques,  et  il  est 
bien  clair  qu'il  en  doit  être  ainsi,  puisque  le  terme  logarithmique 
s'évanouit. 

Au  contraire,  lorsqu'on  marche  avec  détente,  la  formule  loga* 
rithmique  donne  toujours  un  résultat  plus  fort  que  le  mode  plus 
rationnel  fondé  sur  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Gela  se  com- 
prend bien,  puisque  cette  formule  assimile  la  vapeur  à  un  gaz  per- 
manent qui  se  dilate  à  température  constante,  tandis  que  pour  une 
masse  donnée  de  vapeur  qui  se  détend,  la  pression  sous  un  volume 
donné  est  beaucoup  moindre  que  ne  la  donne  la  loi  de  iMariotte,  par 
la  double  raison  que  la  température  a  diminué  et  qu'une  partie  de 
la  vapeur  s'est  condensée.  En  d'autres  termes,  pour  traduire  géomé- 
triquement le  fait  énoncé,  la  courbe  adiabatique  BG  de  la  figure  162 
se  tient  au-dessous  de  l'hyperbole  équilatère  qui  passe  par  le  point 
B  et  a  pour  asymptotes  les  axes  coordonnés. 

Ce  résultat  a  été  contesté,  et  l'on  a  dit  que  les  ordonnées  de  la 
courbe  réelle  de  détente  étaient  parfois,  non  pas  inférieures,  mais 
supérieures  à  celles  de  l'hyperbole;  et  que  cela  pouvait  tenir,  soit  à 
Faction  de  la  chemise  de  vapeur,  soit  à  ce  que  l'eau  arrivée  avec  la 
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yapeuT,  ou  celle  condensée  pendant  Tadmission  pour  rëchaurfer  le 
cylindre,  se  transformerait  en  vapeur  pendant  la  détente.  U  est 
facile  de  voir  qu'il  n*en  peut  être  ainsi  ;  car,  d'un  côté,  la  chemise 
de  vapeur  ne  pourrait  tout  au  plus  que  maintenir  la  température 
initiale  et  non  l'augmenter,  et  d'un  autre  côté,  la  quantité  d'eau  qui 
existe  avec  la  vapeur  ne  peut  atteindre,  quelque  part  que  Ton  veuille 
faire  à  l'action  condensante  des  parois,  la  proportion  qui  serait  néces- 
saire, aux  termes  du  n°  514,  pour  que  la  détente  ne  fût  pas  accom- 
pagnée d'une  précipitation  de  vapeur. 

Ainsi  la  courbe  réelle  pourra  bien  être  au-dessus  de  la  courbe 
adiabatique  BC,  si  la  vapeur  est  humide,  et  elle  semble  même  de- 
voir y  être  en  général,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  aux  numé- 
ros 524  et  suivants  ;  mais  elle  sera  certainement  au-dessous  de 
la  courbe  hyperbolique^  Técart  s'accentuant  d'autant  plus  que  la 
détente  est  plus  prolongée  et  amène  une  précipitation  de  vapeur 
plus  considérable. 

Si  l'on  a  cru  observer  quelquefois  le  résultat  inverse,  cela  n'a 
probablement  eu  lieu  que  pour  des  détentes  peu  prolongées,  lors- 
que des  déformations  du  diagramme  normal  de  l'indicateur,  analo- 
gues à  celles  de  la  figure  167,  ne  permettaient  pas  de  marquer  avec 
précision  le  point  où  commençait  la  détente.  On  obtient  donc,  en 
réalité,  par  l'emploi  de  la  formule  logarithmique,  des  quantités  de 
travail  trop  fortes^  si  l'on  estime  la  détente  par  un  rapport  donné 
entre  la  pression  initiale  et  finale,  et  plus  fortes  encore,  si  l'on  prend 
le  rapport  réel  des  volumes  qui  correspond  à  ce  rapport  des  pres- 
sions. 

D'un  autre  côté,  on  doit  reconnaître  que  la  formule  logarithmi- 
que est  d'un  usage  commode,  en  ce  qu'elle  se  prête  immédiatement 
au  calcul  du  travail,  pour  un  emploi  de  la  vapeur  fait  dans  des 
conditions  déterminées.  On  pourra  donc  s'en  servir  pour  arriver 
rapidement  à  un  premier  aperçu.  Mais  si  l'on  veut  opérer  réguliè* 
rement,  et  surtout  ne  pas  éprouver  de  déceptions  dans  le  cas  de  dé- 
tentes un  peu  étendues,  il  faut  recourir  au  premier  mode  que  nous 
avons  exposé.  Ce  mode  exige  des  calculs  plus  laborieux,  et  quelque^ 
fois  certains  tâtonnements.  Cela  tient  à  ce  que  les  divers  phéno- 
mènes à  prendre  en  considération  sont  liés  par  des  formules  empi- 


Digitized  by 


Google 


GÉNÉRALITÉS  SUR  L'EMPLOI  DE  LA  VAPEUR.  70 

riques,  qui  sont  ou  algébriques  de  degrés  supérieurs,  ou  même 
transcendantes,  et  entre  lesquelles  on  ne  peut  pas  faire  les  élimi- 
nations, qui  permettraient  d'exprimer  explicitement  une  quantité 
quelconque  en  fonction  des  diverses  données  de  la  question. 

Mais  en  revanche,  les  résultats  numériques  auxquels  on  arrive, 
basés  sur  une  appréciation  plus  exacte  des  fails,  peuvent  être  ac- 
ceptés avec  beaucoup  plus  de  confiance,  et  ce  sont  eux  qui  doivent 
être  pris  comme  points  de  dépari,  pour  apprécier  une  machine  qui 
fonctionne,  ou  pour  dresser  le  projet  d  une  machine  à  établir. 
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CHAPITRE  XVII 


GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  APPAREILS  RÉCEPTEURS  PROPRES  A  UTILISER 
LA  FORCE  IMOTRICE  DE  LA  VAPEUR  D*EAU 


(581)  Dans  un  premier  aperçu  théorique,  on  a  supposé  que  Ton 
avait  un  générateur  rempli  d'un  liquide  quelconque  et  de  sa  va- 
peur, entretenu  à  une  température,  et  par  conséquent  à  une  pres- 
sion déterminées.  Ce  générateur  était  mis  en  relation  avec  une  ca- 
pacité dont  les  parois,  ou  une  partie  des  parois  cédaient  sous  la 
pression  de  la  vapeur  qui  se  développait  dans  le  générateur,  au  fur 
et  à  mesure  de  son  débit,  sans  que  la  température  y  diminuât, 
parce  qu'une  source  indéfinie  de  chaleur  lui  restituait  incessam- 
ment celle  que  la  vapeur  entraînait  avec  elle. 

Lorsqu*une  certaine  quantité  de  vapeur  était  ainsi  passée  du  gé- 
nérateur dans  la  capacité  variable,  la  communication  avec  la  chau- 
dière était  fermée  ;  puis  on  laissait  l'enveloppe  se  dilater  encore, 
sans  perte  ni  addition  de  chaleur.  La  vapeur  se  détendait  en  se  re* 
froidissant,  et  l'on  poussait  la  détente  jusqu'à  ce  que  la  température 
abaissée  devint  celle  d'un  réfrigérant  avec  lequel  on  mettait  alors 
l'enveloppe  en  relation. 

Pendant  ces  deux  périodes  d'admission  à  pleine  pression  et  de  dé- 
tente, il  se  transmettait  à  la  paroi  mobile  une  certaine  quantité  de 
travail  moteur  ^  puisqu'il  y  avait  pression  exercée  et  espace  par- 
couru dans  le  sens  de  cette  pression. 

On  employait  une  partie  de  ce  travail  à  ramener  la  paroi  mobile 
vers  sa  position  primitive.  Ce  retour  avait  lieu  sans  augmentation 
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de  pression,  puisque  la  température  ne  pouvait  augmenter  à  cause 
du  contact  avec  le  réfrigérant.  Celait  la  période  de  la  condensation; 
puis,  lorsqu*iln'exislait  plus  qu'une  quantité  déterminée  de  vapeur^ 
le  reste  étant  revenu  à  l'état  liquide,  on  prenait  ce  mélange  d'eau 
et  de  vapeur,  et  par  une  compression  finale  on  liquéfiait  la  vapeur 
en  ramenant  la  masse  entière  en  même  temps  à  l'état  liquide  et  à 
la  femporature  supérieure,  et  on  la  réintroduisait  ainsi  dans  le  gé- 
nérateur. 

Le  travail  utilisable  était  l'excès  du  travail  moteur  de  l'admis- 
sion et  de  celui  de  la  détente  sur  le  travail  résistant  de  la  contre- 
pression  pendant  la  condensation,  et  sur  celui  de  la  compression 
finale  et  de  l'alimentation. 

La  figure  162,  dans  laquelle  les  abscisses  représentent  les  volumes 
et  les  ordonnées  les  pressions,  donne  exactement,  pour  le  cas  de  la 
vapeur  d'eau,  la  forme  du  diagramme  correspondant  à  une  évolu- 
tion exécutée  par  un  poids  donné  de  vapeur  dans  les  conditions  ci- 
dessus  rappelées,  la  pression  initiale  étant  supposée  de  six  atmo- 
sphères. 

Cette  figure  permet  de  trouver  le  travail  moteur  ou  résistant  cor- 
respondant à  chacune  des  périodes  considérées,  et  son  aire  mesure 
le  travail  théoriquement  disponible  pour  un  usage  industriel  quel- 
conque, qui  résulte  de  la  somme  algébrique  de  ces  travaux  par- 
tiels. 

Ce  travail  utile  est  produit  sans  qu'il  y  ait  aucune  déperdition 
de  liquide  ;  car  l'eau  sortie  de  la  chaudière  à  l'état  de  vapeur,  y 
fait  retour  à  la  même  température  à  l'étal  liquide.  Mais  s'il  n'y  a 
pas  dépense  d'eau,  il  y  a  dépense  de  chaleur,  puisque  la  chaleur 
latente  totale  de  vaporisation  (la  quantité  r  du  n°  508)  a  disparu 
dans  l'évolution  complète  que  nous  considérons. 

C'est  à  cette  quantité  de  chaleur,  ainsi  qu'à  l'abaissement  de 
température  subie  par  la  vapeur  passant  du  générateur  au  conden- 
seur, qu'est  proportionnel  le  travail  utile  obtenu.  On  a  ainsi  pour 

un  kilogramme  de  vapeur  T^  =  425  x  r x  *]7  *,  en  désignant 

par  r  le  nombre  des  calories  fournies  par  la  chaudière  pour  la  va- 
porisation de  ce  kilogramme,  par  t^  et  t^,  les  températures  ordi- 
Il  6 
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naires  du  générateur  et  du  condenseur,  et  par  a  +  ^,  la  tempéra- 
ture absolue  du  générateur. 

Tel  est  le  réstdtat  théorique  qui  s'applique  d'une  manière  géné- 
rale à  un  liquide  quelconque,  aussi  bien  qu'à  la  vapeur  d'eau. 

U  ne  précise  rien  sur  la  nature  du  liquide.  Un  liquide  différent 
donnerait  une  courbe  différente  de  celle  de  la  figure  162  ;  les  quan- 
tités r,  t^^  fp  pourraient  varier;  mais  la  relation  ci-dessus  n'en  sub- 
sisterait pas  moins. 

Le  résultat  ne  précise  pas  davantage  la  forme  de  la  capacité  va- 
riable et  de  la  paroi  mobile,  ni  les  mécanismes  à  l'aide  desquels  on 
peut  soit  produire  les  dilatations  ou  contractions  successives  de 
cette  capacité,  soit  la  mettre  périodiquement  en  communication 
avec  le  générateur  ou  le  condenseur  et  l'en  isoler.  Enfin,  ce  même 
résultat  ne  tient  point  compte,  et  il  n'a  pas,  en  effet,  à  tenir  compte 
de  la  pression  du  milieu  ambiant. 

(582)  De  cette  conception  purement  idéale,  il  nous  a  fallu  re- 
venir à  l'application. 

D'abord,  au  point  de  vue  du  liquide  à  .employer,  nous  avons  vu 
que  Teau,  malgré  certaines  imperfections,  était,  jusqu'à  présent, 
celui  qui  méritait  la  préférence;  que  ses  imperfections  consistaient 
principalement,  d'une  part,  en  ce  que  sa  pression,  très<rapidement 
croissante  avec  la  température,  ne  permettait  pas  de  pousser  aussi 
loin  qu'il  eût  été  désirable  la  température  du  générateur,  d'autre 
part,  en  ce  que  sa  pression,  très-réduite  en  approchant  de  la  tem- 
pérature à  laquelle  on  opère  la  condensation,  lui  fait  occuper  un 
volume  excessif  qui  ne  permet  pas,  sans  être  obligé  de  donner  des 
dimensions  exagérées  aux  machines,  et  sans  perdre  beaucoup  par 
les  frottements,  de  pousser  très-loin  l'action  de  la  détente.  Nous 
avons  vu,  en  second  lieu,  du  moins  pour  les  machines  à  mouve- 
ment continu,  que  la  détente  est  limitée  d'ailleurs  par  une  auU^e 
considération,  qui  est  d'obtenir  le  maximum  de  travail  disponible, 
non  pas  sur  le  récepteur  même,  mais  à  l'extrémité  de  ce  récepteur, 
et  que  cette  considération  conduit  à  ce  résultat  que  la  pression 
finale  de  la  détente  doit  faire  équilibre,  non  pas  à  la  contre-pression 
du  condenseur,  mais  à  cette  contre-pression  augmentée  de  toutes 
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les  résistances  passives  depuis  le  récepteur  proprement  dit  jusqu'à 
Varbre  du  volant  exclusivement. 

Nous  avons  vu  enfin  que  l'enveloppe  ne  pouvant  pas  convenable- 
ment être  portée  tantôt  à  la  température  de  la  chaudière,  tantôt  à 
celle  du  condenseur,  la  condensation  devait  se  faire  dans  un  milieu 
séparé,  pouvant,  à  volonté,  communiquer  avec  l'intérieur  de  l'enve- 
loppe ou  en  être  isolé  ;  de  telle  sorte  qu'habituellement  la  période 
de  compression  finale  était  supprimée  et  la  contre-pression  du 
condenseur  maintenue,  pendant  tout  le  retour  de  la  paroi  mobile  à 
sa  position  primitive.  L'excès  du  travail  moteur,  ainsi  obtenu  par 
l'augmentation  de  l'air  du  diagramme  théorique,  est  d^ailleurs 
compensé,  et  au  delà,  d'un  côté  par  le  travail  de  la  pompe  du  con- 
denseur et  de  la  pompe  d'alimentation,  de  l'autre,  et  surtout,  par 
la  chaleur  employée  pour  réchauffer  l'eau  apr's  son  introduction 
dans  la  chaudière. 

11  y  a  donc,  par  celte  suppression  de  la  compression  finale,  aug- 
mentation de  la  force  de  la  machine,  ou  du  travail  disponible  par 
coup  de  piston;  mais  la  dépense  delà  chaleur  cvoMplus  rapide- 
ment que  ce  travail  disponible^  et  la  chaleur  est  en  définitive  moins 
bien  utilisée.      ^ 

11  en  sera  ainsi  d'une  combinaison  quelconque,  dans  la(|uelle,  en 
reslant  entre  les  mêmes  limites  de  température,  on  dérogera,  pour 
un  motif  quel  qu'il  soit,  aux  conditions  précises  du  cycle  de  Carnot. 

En  résumé,  dans  ce  qui  va  suivre,  nous  allons  supposer  qu'il 
s'agit  de  l'emploi  de  la  vapeur  d'eau,  et  que  cet  emploi  a  lieu  sous 
une  pression  initiale  qui  n'atteint  pas  le  maximum  de  12  atmo- 

\ 

sphi'îres,  avec  une  détente  qui  ne  dépasse  pas  habituellement  j^  en 

volume,  et  qui  est  souvent  moins  étendue,  tantôt  sans  condensa- 
tion, tantôt  avec  une  condensation  opérée  à  une  température  voi- 
sine de  40*;  enfin  avec  un  système  spécial  de  pompes  pour  vider  le 
condenseur  et  pour  alimenter  la  chaudière. 

(583)  Ces  généralités  rappelées,  nous  avons  actuellement  à 
examiner,  également  en  termes  généraux,  les  divers  mécanismes  à 
l'aide  desquels  peut  être  réalisé  l'emploi  de  la  vapeur  d'enu^ 
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D'abord  quant  à  la  capacité  dilatable,  à  l'intérieur  de  laquelle  vient 
agir  la  pression  de  la  vapeur,  à  mesure  que  celte  vapeur  est  engendrée 
dans  la  chaudière,  cet  organe  est,  le  plus  souvent,  mais  non  obliga- 
toirementy  un  cylindre  alésé  dans  lequel  peut  se  mouvoir  un  piston 
étanche.  L'espace  est  censé  nul  sur  une  des  faces  du  piston,  quand 
celui-ci  est  à  l'une  des  extrémités  du  cylindre;  le  même  espace  est 
à  son  maximum  quand  le  piston  est  à  lautre  extrémité.  Cet  espace 
maximu  m  est  donc  égal  au  volume  engendré  par  la  course  du  piston^ 
c'est-à-dire  au  volume  d'un  cylindre  ayant  pour  base  la  section 
droite  et  pour  hauleur  la  course  du  piston  ;  plus  rigoureusement,  il 
est  égal  au  volume  total  du  cylindre,  diminué  du  volume  du  piston  et 
du  très-petit  vide  qui  existe  léellement  à  la  fin  de  la  course  entre  le 
piston  et  le  Tond  du  cylindre  contre  le(|uel  il  est  sensé  en  contact. 

Le  cylindre  et  son  piston  existent  dans  la  plupart  des  marliines  à 
vapeur,  et  constituent  l'appareil  récepteur  proprement  dit.  On  les 
nomme  le  cylindre  et  le  piston  à  vapeur^  ou  moteur.  L'appareil 
peut  être  à  simple  effet,  ou  à  double  effet.  Le  premier  cas  a  lieu 
lorsque  la  vapeur  n'agit  sur  le  piston  que  dans  un  seul  sens,  pour 
surmonter  une  résistance  qui  ramène  le  piston  en  arrière  pendant 
réchappement;  dans  le  second  cas,  la  vapeur  agit  successivement 
sur  les  deux  faces  pour  produire  le  mouvement  alternatif,  et  tandis 
que  sa  pression  s'exerce  sur  une  des  faces  du  piston,  léchappement 
se  fait  sur  l'autre  (voir  les  n*"*  400  et  4lOf  ). 

De  même  que  la  forme  cylindrique  n'est  point  obligatoire  pour  le 
récepteur,  on  reconnaît  qu'après  l'avoir  adoptée,  on  est  encore  le 
maître  de  prendre  à  volonté  les  éléments  qui  définissent  cette  forme, 
c  est-à-dire  le  rayon  r  de  la  base  et  la  course  H  du  piston. 

Il  en  résulle  un  volume  %r*lL 

{ 

Si  la  vapeur  est  admise  seulement  pendant  la  fraction  -  de  la 

course,  on  dépense  par  coup  simple  de  piston  un  volume  de  vapeur 
égal  à  -  irt^H. 

Si  l'on  donne  n  coups  de  piston  simples  par  minute,  le  volume  de 
vapeur  dépense  par  seconde  sera  ^.  -  -îrr*!!. 
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Si  ce  volume  de  vapeur  fonctionne  dans  des  conditions  entière- 
ment définies  quant  à  la  pression  initiale,  quant  à  la  détente  (qui 

sera  mesurée  au  volume  par  la  quantité  - ],  et  quant  à  la  contre- 

pression,  qui  sera  ou  la  pression  du  condenseur  ou  celle  de  l'atmo- 
sphère, on  pourra  calculer,  avec  ces  données,  le  travail  de  celte  va- 
peur, et  le  produit  divisé  par  75  donnera  la  force  brute  de  la  machine 
en  chevaux.  Réciproquement,  si  l'on  se  donne  cette  force  brute,  ou 
la  force  théorique  en  chevaux,  on  arrivera  à  déterminer  quel  est  le 
volume  de  vapeur  qu'il  faut  dépenser  dans  des  conditions  d'emploi 

1  n 

déterminées,  et  ce  volume  égalé  à  l'expression  ci-dessus  ^  -  i:r*H, 

dans  laquelle  la  quantité  ^  sera  seule  donnée,  ne  pourra  suffire 
pour  déterminer  les  trois  quantités  inconnues  n,  r  et  H.  Deux  d'en- 
tre elles  pourront  donc  être  prises  arbitrairement,  ou  en  vue  de 
quelque  condition  secondaire  à  remplir,  et  la  troisième  s'en  déduira. 

On  conclut  de  ce  qui  précède,  qu'en  principe  on  n  a  aucune  don- 
née, même  par  aperçu^  sur  la  force  d'une  machine  que  l'on  observe  à 
l'état  de  repos,  en  mesurant  exactement  le  diamètre  et  la  course  du 
piston.  Il  faut  encore  savoir  quelle  est  sa  vitesse  de  marche,  ou  com- 
lùen  elle  donne  de  coups  de  piston  dans  un  temps  déterminé,  afin 
de  connaître  quel  est  le  volume  engendré  par  l'ensemble  des  excur- 
sions du  piston  ;  il  faut,  de  plus,  préciser  quel  est  le  degré  de  dé- 
tente, c'est-à-dire  à  quelle  fraction  de  la  course  du  piston  on  arrête 
l'admission  de  la  vapeur.  Â  ces  données  il  ne  suffirait  pas  d'ajouter 
rindication  de  la  pression  dans  la  chaudière;  car  il  peut  y  avoir  une 
chute  de  pression  quelconque  produite  par  la  soupape  à  gnrge.  11 
faut  savoir  quelle  est  cette  chute,  ou,  mieux  encore,  connaître,  en 
même  temps  que  le  volume  dépensé  dans  le  cylindre,  le  poids  vapo- 
risé dans  la  chaudière,  afin  d'en  déduire  le  poids  ou  le  volume  spé- 
cifique, et  par  suite  la  pression  réelle  dans  le  cylindre.  Tous  ces  élé- 
ments, sans  exception^  sont  nécessaires;  l'ignorance  d'un  8eu/ empê- 
chant de  résoudre  rationnellement  la  question  de  la  force  de  la  ma- 
chine. 

On  remarquera  qu'à  mesure  que  le  nombre  des  coups  de  piston 
par  minute  augmente,  le  volume  du  cylindre  peut  varier  en  sens 
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inverse,  et  par  conséquent  la  machine  devient  de  moins  en  moins 
encombrante. 

On  remarquera  encore  qu'avec  un  nombre  donné  de  coups  de 
piston  et  une  valeur  constante  de  (x,  le  produit  r'H  doit  être  constant, 
ce  qui  permet  de  faire  varier  la  section  du  piston  et  sa  course  en 
sens  inverse  l'une  de  l'autre,  et  de  les  approprier  aux  diverses 
circonstances  d'emploi.  Ainsi,  par  exemple,  on  pourra,  dans  une 
machine  à  simple  effet,  donner  au  piston  le  diamètre  voulu 
pour  que  la  pression  initiale  soit  supérieure,  dans  une  propor- 
tion donnée,  à  la  résistance  principale  qui  doit  être  surmontée. 
Ainsi  encore,  remarquant  que  dans  une  machine  à  double  effet  qui 
fait  n  tours,  ou  qui  donne  2n  coups  simples  de  piston  par  minute, 
le  piston  parcourt,  dans  cet  intervalle  de  temps,  l'espace  2nH,  ou 

que  sa  vitesse  linéaire  moyenne  est  -^,  on  voit  que  si  l'on  veut 

imprimer  une  grande  vitesse  de  rotation,  sans  dépasser  une  limite 
donnée  pour  la  vitesse  linéaire  du  piston,  il  faut  Tiire  varier  H  en 
raison  inverse,  et  par  conséquent  r*  en  raison  directe  de  la  quan* 
tité  n. 

Tel  est.  par  exemple,  le  motif  pour  lequel  des  machines  de  ba- 
teau qui  devront  commander  sans  engrenage  une  hélice  à  grande 
vitesse,  recevront  des  cylindres  beaucoup  plus  gros  et  beaucoup 
plus  courts,  pour  une  même  force  et  une  mémo  pression,  que  des 
machines  destinées  à  actionner  directement  des  bobines  d'extraction 
dont  la  vitesse  doit  être  au  contraire  assez  limitée,  etc.,  etc. 

Indépendamment  des  considérations  d'emploi  industriel  qui  pour- 
ront faire  varier,  comme  nous  venons  d'en  donner  un  exemple,  les 
proportions  d'un  cylindre  à  vapeur,  on  pourrait  chercher  à  réaliser 
une  condition  d'un  ordre  très-secondaire  sans  doute,  mais  qui  n'est 
cependant  pas  entièrement  dénuée  d'intérêt  :  c'est  celle  d'obtenir, 
pour  un  volume  donné  du  cylindre  moteur,  le  minimum  de  surface 
de  rayonnement. 

C'est  une  question  qui  se  résout  immédiatement,  en  posant,  d'une 
part,  icr"H  =  const.,  et,  d'autre  part.  SicrH -H  2icr*  ==  minimum 
pour  une  machine  à  double  effet,  ou  2irrH -4- i;r*  =  minimum 
pour  une  machine  à  simple  effet. 


Digitized  by 


Google 


GÉNÉRALITÉS  SUR  LBS  APPAREILS  RÉCEPTEURS.  87 

On  déduit  de  la  première  relation  : 

dr  r 

Dans  le  premier  cas,  cette  égalité  doit  se  combiner  avec  la  rela- 
tion 

(Il  +  2r)  dz  +  rdH  =  0,  qui  donne  ^  =  -  ^-^^ 


et  l'on  en  déduit 


r  r 


Dans  le  deuxième  cas,  la  relation  à  écrire  est 
d'où  l'on  déduit 

H  H-  r  211         „ 

r  r 


Ainsi  la  hauteur  devrait  être,  dans  le  premier  cas,  égale  au  dia- 
mètre^ et,  dans  le  second,  égaie  au  rayon  du  piston. 

Ces  hauteurs,  sur  lesquelles  il  faudrait  encore  prendre  l'épaisseur 
du  piston,  pour  obtenir  la  course,  peuvent  être  considérées  comme 
étant  en  général  beaucoup  trop  faibles.  Elles  donnent  trop  d'impor- 
tance à  l'espace  nuisible,  et  ne  permettraient  pas  de  donner  aux  lu- 
mières d'admission  ou  d'échappement  des  hauteurs  suffisantes. 

On  conclut  seulement  do  ces  résultats  du  calcul  qu'il  ne  faut 
point  inutilement  réduire  la  section  et  augmenter  la  course. 

Habituellement  cette  course  varie  de  une  fois  à  deux  fois  et  demie 
le  diamètre.  Exceptionnellement,  elle  est  inférieure  au  diamètre^ 
lorsqu'on  veut,  comme  sur  les  bateaux  à  vapeur,  par  exemple, 
restreindre  beaucoup  le  développement  longitudinal  de  la  machine, 
ou  augmenter  la  vitesse  de  l'arbre  principal. 

(584)  Après  l'appareil  récepteur  propiement  dit,  il  faut  consi- 
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dérer  la  combinaison  cinématique  par  laquelle  le  mouvement  recti- 
ligne  alternatif  du  piston  est  transmis  au  point  où  finit  l'appareil 
moteur,  et  où  commencent  les  transmissions  propres  à  l'appareil 
industriel,  ou  aux  opérateurs  que  la  machine  a  pour  but  d'ac- 
tionner. 

Dans  une  machine  à  simple  effet,  et  quelquefois  aussi  dans  des 
machines  à  double  effet,  le  mouvement  à  transmettre  est  un  mou- 
vement rectiligne  alternntif  de  même  nature  que  celui  du  piston. 

Dans  la  machine  de  rotation  qui  est  généralement,  mais  non  pas 
obligatoirement,  à  double  effet,  le  mouvement  à  produire  est  le  plus 
ordinairement  la  rotation  continue  d'un  arbre  muni  d'un  volant,  sur 
lequel  on  prend,  avec  des  courroies  ou  des  engrenages,  les  com- 
mandes nécessaires  pour  faire  mouvoir  d'autres  arbres  appartenant 
à  l'opérateur. 

Ces  transmissions  et  tranformations  de  mouvement  ne  présentent 
plus  aujourd'hui  aucune  difficulté  aux  constructeurs,  et  la  ques- 
tion peut  être  résolue  par  divers  artifices  que  tous  les  mécaniciens 
connaissent  et  dont  l'usage  est  devenu  en  quelque  sorte  banal. 

Mais  il  était  loin  d'en  être  ainsi  à  l'époque  de  linvention  des  ma- 
chines à  vapeur,  et  l'étude  de  ces  transformations  de  mouvement  a 
préoccupé  alors  les  plus  célèbres  ingénieurs. 

Les  premières  machines  à  vapeur  de  Watt  qui  succédèrent  aux 
machines  primitives  deNewcommen,  ou  machines  atmosphériques, 
étaient  à  simple  effet  et  actionnaient  des  pompes  de  mines  ;  la  va- 
peur y  agissait  pour  faire  descendre  le  piston,  dont  la  lige  était  atta- 
chée par  une  chaîne  à  l'extrémité  d'un  balancier  terminé  par  un 
secteur  circulaire.  Une  disposition  analogue  existait  à  l'autre  bout 
du  balancier  pour  recevoir  la  tige  des  pompes.  Le  piston  moteur 
remontait  cette  dernière  tige,  qui,  à  son  tour,  pendant  la  période 
d'équilibre,  ramenait  le  piston  au  haut  de  sa  course. 

Ultérieurement  le  système  des  chatnes  et  des  secteurs  a  été  rem- 
placé, du  côté  du  piston  moteur  par  le  parallélogramme  de  Watt, 
dont  nous  allons  parler,  et,  du  côté  des  pompes^  soit  par  un  autre 
parallélogramme,  soit,  plus  souvent,  par  l'attache  direcfe  de  la 
tige  à  Textrémité  du  balancier. 

Les  deux  bras  de  celui-ci  ont  été  faits  égaux  ou  inégaux,  suivant 
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le  rapport  que  l'on  voulait  obtenir  enire  la  course  du  piston  à  va- 
peur el  celle  des  pistons  des  pompes. 

Ce  système  est  celui  qui  prévaut  encore  aujourd'hui,  pour  les 
pompes  de  mines,  en  Angleterre  où  il  a  pris  naissance  et  où  il 
a  été  successivement  perfectionné  par  les  plus  habiles  ingénieurs. 

A  la  condition  de  donner  aux  pompes  la  même  course  qu'au  pis- 
ton à  vapeur,  il  peut  être  beaucoup  simplifié,  en  attelant  directement 
la  tige  des  pompes  à  celle  du  piston  qui  traverse  alors,  non  plus  le 
couvercle  supérieur,  mais  le  fond  du  cylindre. 

C'est  la  combinaison  formant  la  machine  dite  à  traction  directe^ 
qui  prévaut  sur  le  continent.  Elle  a  sur  la  machine  à  balancier  Ta- 
vantage  évident  de  la  8implicité,et  en  ne  nous  occupant  ici  que  du 
point  de  vue  mécanique,  elle  doit  être  considérée  comme  méritant  la 
préférence  (Voir  cours  d'exploitation  n*  530.). 

Cette  même  combinaison  s'applique,  non-seulement  aux  pompes, 
mais  encore  à  tous  les  appareils  auxquels  convient  un  mouvement 
rectilignc  alternatif,  avec  effort  exercé  dans  un  seul  sens,  par 
exemple  aux  appareils  connus  sous  le  nom  de  marteaux-pilons. 

Aussi  est-elle  souvent  désignée  sous  le  nom  de  machine  à  pilon. 

Enfin  on  remarquera  que  les  systèmes  soit  du  balancier,  soit  de  la 
traction  directe  s'appliquent  également  aux  machines  à  double  effet 
devant  imprimer  à  l'opérateur  un  mouvement  rectiligne  alternatif, 
avec  effort  dans  l'un  et  dans  l'autre  sens. 

(585)  Quant  à  la  transmission  dans  les  machines  à  double  effet 
et  de  rotation,  elle  a  été  résolue  pour  la  première  fois  par  Watt  de 
la  manière  la  plus  satisfaisante,  à  l'aide  du  mécanisme  formé  d'un 
balancier,  qui,  d'un  côté,  est  relié  à  la  tige  du  piston  par  l'inter- 
médiaire du  parallélogramme  articulé^  ou  parallélogramme  de  Watt^ 
et  qui,  de  l'autre,  porte  une  bielle  dont  l'autre  extrémité  est  attelée 
au  bouton  d'une  manivelle  calée  au  bout  de  l'arbre  du  volant,  ou 
formée  par  un  coude  de  cet  arbre. 

L'objet  du  parallélogramme  est  de  permettre  à  la  tige  du  piston 
de  conserver  son  mouvement  rectiligne.  tout  en  agissant  sur 
l'extrémité  du  balancier,  dont  le  mouvement  est  essentiellement 
circulaire. 
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A  cet  effet,  la  liaison  entre  la  tige  du  piston  et  le  bout  du  ba- 
lancier,  au  lieu  d'être  directe»  est  effectuée  à  Taide  d'un  levier  AG 
articulé  à  ses  deux  extrémités  (voir  flg.  1G8).  Le  point  A  décrit  né- 
cessairement un  arc  de  cercle  ;  le  point  C  peut  se  mouvoir  en  ligne 
droite,  et  la  question  est  de  Vy  obliger.  On  y  parvient,  en  prenant 
sur  Taxe  du  balancier  une  longueur  AB  quelconque  et  achevant  de 
construire  le  parallélogramme  ABGD  articulé  à  ses  quatre  angles. 
Dans  ce  parallélogramme,  le  point  B  décrit  par  construction,  comme 
le  point  A,  un  arc  de  cercle.  On  veut  que  le  point  C  décrive  en  même 
temps  une  ligne  droite  donnée  ;  par  conséquent  le  mouvement  du 
point  D  est  parfaitemeot  déterminé,  et  son  lien  géométrique  peut 
être  facilement  construit  par  points,  en  traçant  les  positions  corres- 
pondantes du  balancier  et  du  point  C. 

Supposons-le  construit  en  effet  :  on  reconnaît  que  si  le  balan- 
cier est  assez  long,  relativement  à  la  course  du  piston,  pour  que 
l'amplitude  de  ses  oscillations  corresponde  à  un  angle  au  centre 
assez  peu  ouvert  (de  Sô""  au  plus),  ce  lien  géométrique  affecte  une 
forme  simple,  et  peut  être  remplacé  sensiblement  par  un  arc  de  cercle 
dont  on  peut  graphiquement,  en  se  donnant  trois  de  ses  points, 
trouver  le  centre  et  le  rayon.  Ce  résultat  obtenu,  et  0'  étant  le 
centre  de  cet  arc,  on  reliera  le  point  D  à  ce  centre  par  un  levier, 
ou  bras  de  rappel,  égal  en  longueur  au  rayon  trouvé. 

Dès  lors  le  mouvement  du  point  D  est  obligatoire,  comme  ceux 
des  points  A  et  B,  et  le  mouvement  du  point  C  s'en  trouve,  û  son 
tour,  déterminé. 

Si  l'on  construit  le  lien  géométrique  du  point  C  dans  toute  l'éten- 
due que  permettent  les  liaisons  géométriques  du  système,  on  trouve 
une  courbe  allongée  en  forme  de  8,  présentant  une  longue  inflexion 
très-peu  différente  d'une  ligne  droite  ;  c'est  cette  partie  de  la  courbe 
qui  est  décrite  pendant  l'oscillation  du  balancier  limitée  par  l'am- 
plitude de  la  course  assignée  au  piston. 

Telle  est  la  théorie  générale  du  parallélogramme  articulé.  On 
voit  qu'au  point  de  vue  géométrique  elle  n'est  pas  irréprochable  ; 
car  la  solution  n'est  qu'approchée.  Mais  l'expérience  montre  qu  elle 
est  très-satisfaisante,  et  que,  moyennant  des  proportions  conve- 
nables, les  très-petites  déviations  du  tracé  sont  facilement  rache- 
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tées  par  suite  de  la  rigidité  imparfaite  des  pièces  du  mécanisme. 

Habituellemement,  ainsi  que  Tindique  d'ailleurs  la  figure  168,  la 
position  moyenne  du  balancier  est  horizontale,  ou  la  corde  de  l'arc 
décrit  par  son  extrémité  est  verticale.  Le  piston  se  meut  verticale- 
ment, et  Taxe  de  sa  tige  passe  par  le  point  f  milieu  de  la  flèche  de 
l'arc. 

Enfin  les  côtés  AU  et  CD  dont  la  longueur  est  théoriquement  ar- 
bitraire sont  pris  assez  ordinairement  égaux  à  la  moitié  des  demi* 
longueurs  ÂO  du  balancier. 

Dans  ces  conditions  particulières  de  tracé  il  est  facile  de  voir  : 

l""  Que  la  course  du  piston  est  égale  à  la  corde  de  l'arc  décrit  par 
le  balancier,  attendu  que  la  figure  A'C'C'A"  est  un  parallélo- 
gramme ; 

2"  Que  le  lien  AC,  en  prenant  les  diverses  positions  A'C,  AC,  A''C'', 
oscille  de  part  et  d'autre  de  la  verticale,  d'une  quantité  angulaire 
égale  d  autant  plus  petite  d*ailleurs  que  ce  lien  est  plus  long,  l'am- 
plitude des  oscillations  atteignant  à  son  maximum  aux  deux  extré- 
mités et  au  milieu  de  la  course  du  piston,  ou,  ce  qui  est  la  même 
chose,  aux  deux  extrémités  et  au  milieu  des  oscillations  du  balancier; 

3*  Que  les  deux  positions  extrêmes  du  point  D,  (D'  et  D'')  se  trou- 
vent sur  une  même  verticale  tangente  à  l'arc  décrit  par  le  point  B, 
et  à  une  distance  l'une  de  Tautre  égale  à  la  corde  de  cet  arc,  et  que 
sa  position  moyenne  est  à  égale  distance  des  positions  extrêmes  ; 
d'où  il  suit  que  le  centre  0'  se  trouve  quelque  part  sur  l'horizonlale 
du  point  G  au  milieu  de  sa  course  ; 

4**  Enfin  que  dans  l'hypothèse  OB  =  ^  OA,  la  position  moyenne 

du  point  D  est  sur  le  prolongement  de  la  corde  de  Tare  décrit  par  le 
point  B,  et  qu'ainsi  les  deux  points  D  et  B  décrivent  des  arcs  de 
même  corde  el  de  même  flèche,  et  par  conséquent  aussi  de  même 
rayon;  d'où  il  suit  que  le  centre  0'  coïncide  avec  la  position 
moyenne  du  point  G,  ou  du  moins  qu'il  se  confond  avec  lui  en  pro- 
jection sur  le  plan  vertical  dans  lequel  s'exécute  le  mouvement 
d'oscillation  du  balancier,  ou  encore  que  le  point  O  est  à  la  fois  en 
projection  sur  Thorizontale  du  point  G  pris  au  milieu  de  sa  course 
et  sur  Taxe  de  la  tige  du  piston. 
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On  remarquera  que  cette  position  particulière  est  due  &  la  relation 

\ 
0B=^  AO,  condition  souvent  remplie,  mais  nullement  obligatoire. 

11  est  facile  de  voir  comment  se  déplacerait  le  point  (V  si  la  relation  ci- 
dessus  ne  subsistait  pas,  les  autres  conditions  indiquées  restant 
d'ailleurs  remplies.  D^abord,  la  corde  de  Tare  du  point  D  reste  tou- 
jours verticale  et  égale  à  celle  de  l'arc  du  point  B,  et  par  suite  le 
point  0'  reste  sur  la  même  ligne  horizontale.  En  outre,  la  flèche  du 
premier  arc  (que  nous  désignerons  pour  abréger  par  la  flèche  D) 
est  égale,  d'après  la  construction,  à  la  différence  des  flèches  A  et  B. 
Ces  dernières  sont  proportionnelles  aux  rayons  OA  et  OB,  et  c'est 
porce  que  nous  avons  OA=20B  que  la  flèche  D  est  égale  à  la  flèche 
B,  et  que  les  arcs  B  et  D  ayant  même  corde  et  même  flèche,  ont 

aussi  le  même  rayon.  Mais  si  nous  avons  OA  ^  20B,   la  flèche  D 

est  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  flèche  B,  et  le  rayon  correspon- 
dant est  plus  petit  ou  plus  grand  que  dans  le  cas  où  OA=20B. 
Ainsi  le  point  0'  sera,  sur  la  figure,  à  droite  de  la  lige  au  piston,  ou 
à  gauche^  selon  que  le  côté  AB  du  balancier  sera  plus  grand  ou  plus 
petit  que  la  demi-longueur  OA. 

Telles  sont  les  considérations  géométriques,  qui  suffisent  pour 
s'expliquer  complètement  le  jeu  du  parallélogramme  ordinaire  et 
la  position  du  centre  du  bras  de  rappel  O'D. 

(586)  On  doit  remarquer  que  le  point  C  une  fois  assujetti  à  se 
mouvoir  sensiblement  en  ligne  droite,  on  peut  trouver  sur  le  pa- 
rallélogramme un  second  point  jouissant ,  au  même  degrés  de  la 
même  propriété. 

En  traçant  du  point  0  au  point  C  une  ligne  droite,  elle  coupe  la 
côte  BD  en  un  point  C^  qui  est  constant  et  dont  la  position  est  déter- 
minée par  l'é?ft'^îté'rT^=5YT  =  7v7r.  Le  point  0  est  donc  un  centre 

de  similitude,  par  rapport  aux  lieux  géométriques  que  décrivent  les 
points  G  et  Cj  ;  si  donc  le  premier  décrit  une  ligne  droite  d'une  cer- 
taine longueur,  le  second  en  décrira  une  autre  parallèle  d'une 
longueur  différente,  le  rapport  de  ces  deux  longueurs  étant  égal 
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au  rapport  de  siaiililude  ci-dessus.  On  pourra  donc  au  point  G^  éta- 
blir l'articulation  d'une  tige,  autre  que  celle  du  piston  moteur,  à 
laquelle  on  voudra  assurer  un  mouvement  aussi  recHligne  que 
celui  de  cette  dernière. 

On  peut  étendre  cette  remarque  à  autant  de  points  nlatériels  que 
l'on  voudra  sur  la  ligne  OC  ou  sur  son  prolongement,  pourvu  que, 
le  point  une  fois  choisi,  on  l'établisse  sur  un  levier  articulé  en  un 
point  du  balancier  et  assujetti  à  rester  parallèle  au  lien  AC  du  pa- 
rallélogramme. 

Tels  sont  les  points  C,  et  C,  de  la  figure  169  où  nous  supposons 
le  balancier  placé  dans  sa  position  moyenne. 

Si,  sur  cette  figure,  on  trace  la  ligne  OD,  cette  ligne  coupera 
les  leviers  B^C,  et  B,Cg  prolongés,  en  des  points  D^  et  D„  qui,  par 
une  raison  de  similitude,  jouiront  par  rapport  au  point  D  de  la 
même  propriété  que  les  points  G,  G,  par  rapport  au  point  G. 

Si  donc  le  point  D  décrit  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  est  en 
un  point  tel  que  0',  sur  Thorizontale,  passant  par  le  point  D,  les 
points  D^  et  D,  décriront  des  arcs  semblables  et  semblublement  placés 
par  rapport  au  point  0,  et  dont  les  centres  seront,  par  conséquent, 
à  la  rencontre  de  00'  avec  les  horizontales  des  points  D^  et  D,. 

Cela  posé,  on  comprend  que  le  parallélogramme  sera  guidé  aussi 
bien,  en  assujettissant  un  des  points  D^  ou  D,  à  décrire  son  arc  de 
cercle,  qu'en  y  assujettissant  le  point  D.  Le  bras  de  rappel  O'D  peut 
donc  être  supprimé  et  remplacé  par  un  autre  bras  O'^D^  ou  0',D,. 

Cette  suppression  et  ce  remplacement  seront  réalisés,  lorsqu'on 
y  trouvera  quelque  commodité,  pour  consîruire  matériellement  le 
point  fixe  auquel  on  attachera  le  bras  de  rappel. 

Cette  possibilité  de  déplacer  ce  point  fixe,  jointe  à  celle  de  mo- 
difier arbitrairement  les  longueurs  AB  et  AC,  fait  que  le  mécanisme 
du  parallélogramme  prend  des  aspects  variés,  sous  lesquels  on  peut 
d'abord  le  méconnaître,  mais  qui  ont  toujours  pour  point  de  départ 
la  théorie  exposée  dans  le  numéro  précédent. 

(587)  La  transmission  de  mouvement  de  la  tige  du  piston  à  une 
extrémité  du  balancier  une  fois  établie,  on  place  à  son  autre  exlré- 
mité  la  tige  articulée,  où  bielle,  qui  doit  commander  la  manivelle  à 
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l'aide  de  laquelle  l'arbre  du  volant  reçoit  son  mouvement  de  rotation. 

L'arbre  du  volant  est  nécessairement  placé  perpendiculairement 
au  plan  d'oscillation  du  balancier,  et  habituellement  sur  le  prolon- 
gement de  la  corde  verticale  de  l'arc  décrit  par  l'articulation  de  la 
bielle  (/î^.  170). 

Dans  ces  conditions,  le  rayon  de  la  manivelle  est  égal  à  la  moitié 
de  celle  corde,  ou,  si  les  deux  bras  du  balancier  sont  égaux,  à  la 
moitié  de  la  course  du  piston.  L'axe  de  la  bielle  et  le  rayon  de  la 
manivelle  sont  en  ligne  droite,  ou  bien  on  est  aux  points  morts, 
quand  le  piston  est  aux  extrémités  de  sa  course.  Ces  points  sont  ainsi 
désignés  parce  qu'ils  correspondent  à  des  positions  où  reflbrt  de  la 
bielle  ne  pourrait  déterminer  le  mouvement  de  rotation  du  volant, 
qui  persiste  en  vertu  de  la  vitesse  acquise,  ou,  plus  explicitement, 
en  verlu  de  la  force  vive  que  possède  le  système  animé  d'un  mou- 
vement de  rotation,  et  spécialement,  dans  ce  système,  la  jante  du 
volant.  Le  piston  est  au  milieu  de  sa  course  en  même  temps  que  le 
balancier,  et  par  suite  de  la  petite  obliquité  de  la  bielle,  l'arc  décrit 
par  le  volant,  pendant  que  le  piston  est  en  dessous  de  son  point 
milieu,  est  un  peu  plus  grand  que  Tare  décrit  pendant  qu'il  est 
en  dessus  de  ce  même  point;  d'où  il  suit  que  si  le  volant  tourne 
uniformément,  le  piston  marche  un  peu  plus  vite  dans  la  moitié 
supérieure  de  son  excursion  que  dans  la  moitié  inférieure,  ce  qui 
n'a  d'ailleurs  aucun  inconvénient.  Les  diverses  conditions  géométri- 
ques ci-dessus  énumérées,  sauf  la  première  relative  à  la  direction 
de  l'axe  de  l'arbre  du  volant,  n'ont  point  de  caractère  nécessaire. 
On  peut  s'en  écarter  et  on  s'en  écarte  quelquefois,  et  les  conséquences 
que  nous  venons  d'en  tirer  sont  ainsi  plus  ou  moins  modifiées. 

Ainsi,  par  exemple,  les  deux  bras  du  balancier  peuvent  ne  pas 
être  égaux,  et  la  course  du  piston  n'est  plus  double  du  rayon  de  la 
manivelle. 

Ainsi  encore,  les  deux  bras  du  balancier  peuvent  ne  pas  être  sur 
le  prolongement  Tun  de  l'autre,  mais  former  un  coude  plus  ou 
moins  marqué  comme  un  renvoi  de  sonnette  ;  la  bielle  peut  ne  pas 
être  exactement,  dans  sa  position  moyenne,  sur  le  prolongement  de 
la  corde  de  l'arc  décrit  par  son  point  d'attache  sur  le  balancier,  etc. 

Ces  variantes  sont  motivées  par  quelque  circonstance  accessoire^ 
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spécialement  par  les  dispositions  locales  ;  mais  elles  ne  changent 
rien  d'essentiel  au  système.  On  pourrait  en  étudier  les  effets  ana- 
lytiquement  ;  mais  on  si;  jetterait  ainsi  dans  des  calculs  plus  ou 
moins  compliques  qui  n'auraient  aucun  intérêt.  Il  est  plus  simple 
et  plus  pratique,  et  parfaitement  suffisant,  de  faire  ces  études  gra- 
phiquement, à  Taide  d'épurés  sur  une  grande  échelle. 

(588)  Les  proportions  ordinaires  du  mécanisme  ci-dessus  s'éta- 
blissent en  général  comme  suit  : 

En  désignant  par  H  la  course  du  piston,  R,  le  rayon  de  la  mani- 
velle, et  L  la  longueur  du  demi-balancier,  on  a  d'abord  la  relation 
H  =  2R. 

Ensuite  la  condition  que  Tamplitude  de  Toscillation  du  balancier 
soit  au  plus  de  36"^,  ou  que  la  course  du  piston  soit  au  plus  égale 
au  côté  du  décagone  inscrit  dans  le  cercle  de  rayon  L,  nous  donne 

L  L  2 

H<2(— 1-+-\/5),  ou  bien  g  >— i r-»  ou  enfin  L>  1,62H 

et  à  la  limite  L  =  1,62  H. 

La  bielle  a  une  longueur  L'  comprise  entre  5  fois  et  5  à  6  fois  le 

rayon  de  la  manivelle,  ou  une  fois  et  demi  à  3  fois  la  course  du  pis- 

3  3    L 

ton,  soit  au  moins  L':=3R:=  ^  H  =  ^  t-^  =  0,93  L  et  au  plus 

L'  =  6R=3H=1,85L. 

Le  côté  du  parallélogramme,  dans  le  sens  de  la  longueur  du  ba- 
lancier, est  généralement  égal  à  la  moitié  ou  aux  |  de  la  quantité  L. 
Quant  à  l'autre  côté  il  est  arbitraire  ;  mais  plus  il  est  long,  moins  a 
d'amplitude  l'oscillation  des  chapes  autours  de  leurs  tourillons.  La 
même  observation  conduit  à  augmenter  la  longueur  du  balancier  et 
celle  de  la  bielle,  et  par  conséquent,  en  termes  généraux,  à  donner 
de  Vampleur  à  tout  le  système. 

Cetle  ampleur  coniribue  essentiellement  à  donner  de  la  douceur 
aux  mouvements,  et  à  diminuer,  pour  un  diamètre  donné  des  tou- 
rillons, en  rapport  avec  les  efforts  auxquels  ces  pièces  sont  soumises, 
le  travail  des  frottements. 

La  machine  occupera  donc  dans  le  plan  du  balancier  un  grand 
espace,  tant  dans  le  sens  horizontal  que  dans  le  sens  vertical.  Plus 
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cet  espace  sera  étendu,  plus  le  mouvement  de  la  machine  aura  de 
douceur. 

Ce  grand  développement  de  l'appareil  peut,  dans  certains  cas,  n'ê- 
tre pas  sans  inconvénient,  et  il  se  complique  par  la  nécessité  où  Ton 
se  trouve  de  se  procurer,  pour  les  tourillons  du  balancier,  un  point 
d'appui  élevé  et  très-solide.  Ces  tourillons  supportent  en  effet,  dans 
les  grandes  machines  en  mouvement,  des  efforts  variables  dun  ins- 
tant à  l'autre,  mais  qui  atteignent  parfois,  surtoutpendan^  la  course 
descendante  du  piston,  de  très-grandes  valeurs.  Si  Ton  néglige  les 
effets  de  l'inertie,  ce  qui  est  permis  dans  des  machines  qui  vont 
lentement,  et  si  Ton  calcule  la  charge  comme  à  l'état  statique,  elle 
est,  avec  un  balancier  à  bras  égaux,  égale  au  poids  même  du  balan- 
cier et  de  son  attirail,  augmenté  de  deux  fois  la  pression  de  la  va- 
peur sur  le  piston. 

(589)  Ce  point  d'appui  élevé  est  ordinairement  établi,  dans  les 
machines  fixes,  à  l'aide  d'un  entablement  porté  sur  des  colonnes  en 
fonte,  ou  à  l'aide  de  deux  forts  sommiers  jumeaux  encastrés  aux 
deux  bouts  dans  les  murs  de  la  chambre  de  la  machine,  ou  enfin, 
au  sommet  de  deux  bâtis  triangulaires  convenablement  entretoisès. 

Les  figures  1 72  et  t  l^bis  donnent  dos  exemples  de  ces  dispositions. 

On  est  arrivé,  dans  certains  bateaux  à  vapeur,  à  modifier  les 
dispositifs  ci-dessus  d'une  manière  satisfaisante,  qui  conserve  les 
avantages  de  douceur  qu'ils  présentent,  tout  en  réduisant  Vencom- 
brement  qu'ils  occasionnent,  en  évitant  la  construction  d'un  support 
élevé,  ainsi  que  l'instabilitéqui  résulterait,  pour  le  navire,  du  poids 
considérable  du  balancier  porté  ù  la  hauteur  de  ce  support. 

A  ret  effet,  ce  support  a  été  reporté  à  fond  de  cale,  à  la  hauteur  à 
peu  près  du  fond  du  cylindre,  et  en  contre-bas  par  conséquent  de 
l'arbre  des  roues  à  pales.  Il  a  fallu,  pour  cela,  dédoubler  en  quelque 
sorte  le  balancier,  en  le  composant  de  deux  flasques  parallèles  con- 
venablement entretoisées,  comprenant  entre  elles  le  cylindre  à  va- 
peur. La  lige  du  piston  a  reçu  une  grande  traverse  en  forme  de  T, 
aux  deux  extrémités  de  laquelle  s'articulent  deux  bielles  pendantes 
qui  viennent  se  relier  par  leurs  autres  extrémités  aux  flasques  du 
balancier.  Ces  bielles  jouent  ici  le  rôle  de  l'un  des  côtés  d'un  paraU 
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lélogramme  de  Watt.  Elles  sont  analogues  au  côté  AC  du  parallé- 
logramme ordinaire  (fig.  168)  ou,  plus  exactement,  du  côté  AC  de 
la  figure  169,  dans  laquelle,  après  avoir  augmenté  la  longueur  de  ce 
côté,  on  a  supprimé  les  côtés  matériels  BD  et  CD  en  leur  substituant 
B^D^  et  àO^  et  obligeant  le  sommet  D^  de  ce  nouveau  parallélogramme 
à  tourner  autour  du  point  (Y^.  (Voir  les  figures  169  et  171  où  les 
points  qui  se  correspondent  géométriquement  sont  représentés  par 
les  mêmes  lettres.) 

A  Tautre  extrémité  du  balancier  a  été  fixée  une  bielle  disposée 
comme  à  l'ordinaire,  sauf  qu'elle  est  dirigée  de  bas  en  haut,  et 
quau  lieu  d'être  attelée  à  un  bouton  de  manivelle  elle  agit  sur  un 
coude  de  l'arbre  des  roues  à  aubes  établi  à  peu  près  à  la  hauteur 
du  pont  du  navire. 

Cette  disposition  des  balanciers  a  été  longtemps  en  faveur  dans 
la  marine,  soit  comme  il  est  indiqué  sur  la  figure  173,  soit  avec  la 
modification  de  la  figure  174.  Cette  dernière  variante  place  l'arbre 
au-dessus  du  cylindre,  oppose  directement  l'un  à  l'autre  l'effort  de 
la  tige  et  celui  de  la  bielle  qui  commande  la  manivelle,  et  réduit 
ainsi  beaucoup  l'importance  du  balancier,  dont  le  rôle  n'est  plus  que 
de  guider  le  mouvement,  et  non  de  servir  d'intermédiaire  pour  la 
force  à  transmettre  du  piston  à  la  manivelle. 

Ces  deux  systèmes  ont  été  d'un  emploi  à  peu  près  général  il  y  a 
une  trentaine  d'années,  et  ils  existent  encore  sur  un  certain  nombre 
de  bateaux  à  vapeur. 

A  toutes  les  propriétés  du  parallélogramme  de  Watt,  ils  réunissent 
les  avantages  spéciaux  d'emplacement  et  de  répartition  de  charges 
qui  viennent  d'être  indiquées. 

(590)  Le  mécanisme  de  Watt  peut  être  considéré  dans  ses  deux 
parties  distinctes  :  d'une  part  le  parallélogramme  articulé^iim  assure 
la  verticalité  de  la  tige  du  piston,  dans  toutes  les  machines  à  balancier, 
aussi  bien  dans  celles  à  simple  effet  que  dans  celle  à  double  effet, 
d'autre  part  le  mécanisme  de  la  bielle  et  de  la  manivelle  dont  l'objet 
essentiel  est  de  faire  tourner  l'arbre  du  volant,  sur  lequel  se  prend 
ordinairement  la  commande  des  opérateurs. 

Mais  ce  mécanisme  remplit,  subsidiairement^  un  autre  rôle,  celui 
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de  limiter  d'une  manière  invariable  les  eicursions  du  pisfon.  Celte 
dernière  pièce,  en  effet,  est  nécessairement  arrêtée,  lorsque  la  ma- 
nivelle est  à  l'un  de  ses  points  morts.  Puis,  quand  ces  points  morts 
ont  été  franchis,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  par  les  pièces  tour- 
nantes et  notamment  par  la  jante  du  volant,  le  pislon  reprend  gra- 
duellement sa  vitesse  en  sens  contraire  de  celle  qui  vient  de 
s'éteindre. 

Dans  les  machines  où  l'on  n'a  que  des  pièces  animées  d'un  mou- 
vement rectiligne  allernatif,  ce  moyen  de  limitation  n'existe  pas,  et 
les  conditions  d'emploi  de  la  vapeur  sur  chacune  des  faces  du  piston 
doivent  être  réglées  par  tâtonnement,  en  raison  des  résistances  à 
vaincre  pendant  l'eicursion  correspondan(e,  de  manière  que  le  pis- 
ton et  ternies  les  pièces  qui  oscillent  avec  lui  se  ralentissent  vers 
la  fin  de  la  course  et  arrivent  au  point  mort  avec  une  force  vive 
nulle.  Cela  demande  une  machine  parfaitement  réglée,  et  le  moindre 
dérangement  peut  faire  soit  que  la  course  utile  du  piston  ne  s'achève 
pas,  soit  au  contraire  que  le  piston  ait  tendance  à  venir  frapper 
plus  ou  moins  fortement  contre  les  fonds  de  son  cylindre.  La  pre- 
mière circonstance  n'a  que  l'inconvénient  de  ne  pas  obtenir  d'un 
coup  de  piston  tout  l'effet  qu'on  peut  en  attendre  ;  mais  on  doit 
prévenir  la  seconde  qui  pourrait  avoir  les  plus  graves  conséquences, 
en  établissant ,  sur  le  balancier  ou  sur  les  tiges  oscillantes ,  des 
pièces  disposées  pour  venir,  à  la  fin  de  la  course,  en  contact  avec 
des  heurtoirs  fixes,  qui  entreraient  immédiatement  en  jeu  si  le  pis'^ 
ton  conservait  encore  une  vitesse  sensible.  Malgré  cette  précaution 
il  n'en  faut  pas  moins  réserver  dans  ces  machines  un  espace  nui- 
sible plus  grand  que  dans  les  machines  de  rotation,  et  cette  condi- 
tion d'arriver,  à  la  fin  de  la  course,  sans  vitesse  ou  presque  sans 
vitesse,  ne  permet  de  faire  donner  aux  machines  qui  n'ont  pas  le 
mécanisme  dont  nous  parlons  qu'un  nombre  fort  restreint  de  coups 
de  piston  par  minute. 

On  fera  disparaître  ces  inconvénients  d'un  règlement  délicat  et 
d'une  vitesse  réduite,  en  appliquant,  mémo  aux  machines  dans 
lesquelles  les  opérateurs  ont^  comme  le  récepteur^  un  mouvement 
alternatif,  l'appareil  de  la  bielle,  delà  manivelle  et  du  volant.  Cette 
combinaison,  limitant  la  course  du  piston  d'une  manière  géométri- 
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quement  invariable,  permettra  de  lancer  sans  crainte  la  machine  à 
une  vitesse  normale  beaucoup  plus  grande  ;  et  grâce  à  elle  un  dé- 
faut de  règlement  de  la  distribution  n'aura  d'autre  inconvénient  que 
de  ralentir  ou  d'accélérer  la  vitesse  de  rotation  de  l'arbre  du  volant. 

Telle  est  la  combinaison  que  l'on  pourra  employer,  par  exemple, 
pour  une  machine  soufflante,  etc.  (Voir  le  cours  d'exploitation, 
n"*  580.) 

A  l'une  des  extrémités  du  balancier  sera  reliée,  par  un  paral- 
lélogramme de  Watt,  la  tige  du  piston  moteur. 

On  aura,  sur  la  longueur  du  balancier  et  à  son  autre  extrémité, 
divers  points  d'attache  qui  recevront,  l'un  la  bielle  actionnant  la 
manivelle  de  l'arbre  du  volant,  les  autres  directement,  ou,  s'il  y  a 
lieu,  par  l'intermédiaire  d'autres  parallélogrammes,  les  tiges  des 
pompes  accessoires  de  la  machine  et  celle  du  piston  à  vent. 

Les  avantages  de  cet  emploi  accessoire  de  l'arbre  du  volant  sont 
assez  évidents  pour  que  l'on  puisse  dire  qu'aujourd'hui  il  ne  s'éta- 
blit plus  une  machine  soufflante  à  piston  qui  ne  soit  munie  d'un 
volant.  S'il  existe  en  même  temps  un  balancier,  la  bielle  est  atta- 
chée soit  à  son  extrémité,  soit  à  un  point  intermédiaire,  tantôt 
dans  une  position  moyenne  verticale,  tantôt  dans  la  position  in* 
clinée  qui  peut  être  nécessaire  pour  placer  les  cylindres  soufflants. 

Une  disposition  analogue  pourra  s'appliquer  très-bien  aux  ma* 
chines  à  élever  l'eau.  A  l'une  des  extrémités  du  balancier  sera  la 
tige  du  piston  agissant  par  l'intermédiaire  d'un  parallélogramme 
articulé  ;  à  l'autre  extrémité  la  bielle,  la  manivelle  et  l'arbre  du 
volant  agissant  comme  simples  régulateurs.  Sur  la  longueur  cou- 
rante du  balancier,  en  un  point  assez  rapproché  du  centre  de  cette 
pièce  pour  réduire  au  degré  voulu  la  vitesse  de  ce  point,  on  atta- 
chera directement,  ou  avec  un  petit  parallélogramme  dépendant  du 
précédent,  la  tige  du  piston  de  la  pompe  servant  à  élever  l'eau. 
Celte  pompe  sera  à  double  effet  comme  la  machine,  ou  bien  on 
prendra  deux  points  d'attache  symétriquement  placés  par  rapport 
au  centre  du  balancier,  et  Ton  aura  deux  pompes  dont  chacune 
pourra  être  à  simple  effet  et  à  piston  plongeur,  etc.,  etc. 

/59t)  Les  détails  qui  précèdent  (n""'  585  à  S89)  exposent  la 
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théorie  et  les  principales  propriétés  du  parallélogramme  articulé, 
mécanisme  des  plus  remarquables,  porté  par  son  illustre  inventeur 
lui-même  à  son  état  actuel  de  perfection. 

Ce  mécanisme  a  joué  un  très-grand  rôle  dans  les  machines  à  va- 
peur de  rotation,  où  il  a  été  pendant  longtemps  presque  exclusive- 
ment employé.  Il  n*est  pas  cependant  sans  quelques  inconvénients. 

On  peut  lui  objecter,  comme  nous  Tavons  déjà  dit,  qu'il  occupe, 
à  la  fois  en  hauteur  et  en  longueur,  une  place  importante,  d'autant 
plus  importante,  en  quelque  sorte,  qu'il  est  établi  dans  des  condi* 
lions  plus  satisfaisantes. 

On  peut  dire  aussi  qu'il  est  un  peu  cher  à  établir,  à  cause  de  la 
multiplicité  et  de  Timportance  individuelle  des  organes  dont  il  se 
compose,  et  des  frais  qu'il  faut  faire  pour  se  procurer,  dans  des 
conditions  convenables  d*emplacement  et  de  solidité,  les  points 
d'appui  des  tourillons  du  balancier,  et  les  points  fixes  autour  des- 
quels oscillent  les  deux  leviers  de  rappel  qui  agissent  sur  l'angle 
libre  du  parallélogramme  (angle  D  de  la  figure  168). 

On  peut  ajouter  encore  qu'il  ne  comporte  ni  une  très-grande  vitesse 
linéaire  du  piston,  ni  surtout  une  grande  vitesse  de  rotation  de  larbre 
du  volant,  à  cause  des  forces  d'inertie  qui  entreraient  enjeu  d'une 
manière  fâcheuse  dans  une  pièce  aussi  considérable  que  le  balancier, 
si  Ion  voulait  avoir  une  marche  trop  rapide.  Avec  son  sentiment 
pratique  exquis.  Watt  avait  fixé  à  un  mètre  environ  par  seconde  la 
vitesse  moyenne  du  piston,  et  c'est  encore  aux  environs  de  ce  chiffre 
que  l'on  se  tient  aujourd'hui,  un  peu  en  dessus  pour  les  très- 
grandes  machines,  un  peu  en  dessous  pour  les  plus  petites. 

En  admettant  qu'on  ne  redoute  point  un  certain  excès  de  dépense 
de  premier  établissement,  et  qu'on  n'ait  point  de  sujétion  soit  sous 
le  rapport  de  l'emplacement,  soit  sous  celui  de  la  vitesse  de  rota- 
tion en  vue  de  simplifier  les  transmissions,  une  machine  à  vapeur 
de  rotation,  munie  d'un  balancier  établi  dans  de  bonnes  propor- 
tions, sera  au  moins  aussi  satisfaisante  que  toute  autre,  au  point 
de  vue  du  bon  emploi  delà  vapeur,  et  supérieure  peut-être^  au  point 
de  vue  des  résistances  passives  et  à  celui  de  l'entretien  et  de 
l'usure. 

C'est  probablement  encore  aujourd'hui  le  système  à  préférer,  du 
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moins  pour  les  machines  d'une  certaine  importance,  dans  les  éta- 
blissements industriels  où  la  régularité  de  la  marche  prime  les  au- 
tres considérations. 

Cependant  on  doit  dire  qu'il  ne  s'en  construit  plus  beaucoup  au- 
jourd'hui. On  a  étudié  et  créé  beaucoup  de  variantes  :  les  unes  ont 
pu  être  sérieusement  motivées,  parfois  même  imposées,  par  des 
considérations  de  forme  ou  de  grandeur  d'emplacement,  de  grandeur 
ou  de  répartilion  des  masses,  de  prix,  de  vitesse  de  marche,  etc.. 
Souvent  aussi  un  constructeur  s'est  efforcé  de  créer  un  type  nou- 
veau pour  caractériser  sa  fabrication.  Toutes  ces  variantes,  quelque 
nombreuses  qu'elles  soient,  ne  changent  rien  aux  principes  sur 
lesquels  fonctionnent  les  récepteurs,  et  beaucoup  d'entre  elles  con- 
stituent des  changements^  plutôt  que  des  perfectionnements ^  à  la 
remarquable  combinaison  cinématique  dont  nous  venons  de  nous 
occuper. 

(5912)  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  nécessaire  de  connaître  au  moins 
les  principales  de  ces  variantes. 

Le  trait  qui  leur  est  commun  consiste  dans  l'attelage  direct  de  la 
bielle  à  l'extrémité  de  la  tige  du  piston.  On  place  d'ailleurs  l'arbre 
du  volant  de  manière  que  son  axe  rencontre  à  angle  droit  le  prolon- 
gement de  l'axe  de  celte  tige. 

Une  semblable  machine  est  dite  à  connexion  directe^  par  opposi- 
tion aux  machines  à  balancier. 

Si  Ton  désigne  par  H  la  course  du  piston,  ^  le  rayon  de  la  mani- 
velle, et  |jlH  la  longueur  de  la  bielle,  il  est  facile  de  voir  {fig.  175  à 
175  ter)  qu'absiraction  faite  du  volant,  le  mécanisme  exige  pour 
son  développement  entier  une  longueur  minima  égale  à  H  (2  +  |jl), 
non  compris  la  saillie  de  la  boite  à  étoupes,  l'épaisseur  du  fond  et 
du  couvercle  du  cylindre,  celle  du  piston,  la  grosseur  des  articu- 
lations, et  enfin  un  certain  jeu  indispensable  entré  les  pièces  fixes 
et  mobiles. 

Cette  longueur  peut  d'ailleurs  être  prise  en  hauteur^  en  plaçant 
le  cylindre  verticalement  {fig,  175  et  175  6is),  ou  horizontalement 
{fig,  175  ter)  dans  les  machines  dites  horizontales. 
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La  première  disposition  dite  souvent  en  docher,  conduit  à  placer 
assez  haut  le  support  du  volant,  et  elle  nécessite  de  bonnes  fonda- 
tions ;  mais  elle  a  l'avantage  d'occuper  peu  de  place  en  plan. 

On  peut  éviter  l'inconvénient  de  ce  support  élevé,  en  renversant 
la  machine  bout  pour  bout  comme  il  est  indiqué  sur  la-ûgure  176. 
Une  telle  machine  prend  le  nom  de  machine  à  pilon.  Ce  type  est 
très-bien  disposé  pour  faire  mouvoir  une  hélice  de  bateau;  car 
l'hélice  est  placée  assez  bas  pour  que  le  cylindre  à  vapeur  ne 
puisse  pas  être  établi  verticalement  au-dessous,  et  en  le  plaçant 
au-dessus  on  gagne  de  la  place  en  projection  horizontale. 

On  peut  aussi,  ce  qui  réduit  en  même  temps  la  hauteur  totale  de 
la  machine,  commander  l'arbre  du  volant  à  l'aide  de  bielles  pen- 
dantes (fig.  177). 

La  disposition  horizontale  a  l'inconvénient  d'une  certaine  inéga- 
lité d'usure  due  à  l'action  de  la  gravité  qui  tend  à  ovaliser  les  cylin- 
dres. Néanmoins  cet  inconvénient,  qui  semblerait  devoir  s*accroitre 
avec  la  force  des  machines,  est  accepté  par  la  pratique,  même  pour 
les  plus  grands  appareils,  tels  que  beaucoup  d'appareils  de  naviga- 
tion, par  exemple. 

Le  système  horizontal  a  un  avantage  important  pour  les  na* 
vires  de  guerre.  C'est  de  placer  tout  le  système  mécanique  au-des- 
sous de  la  ligne  de  flottaison,  et  par  conséquent  à  l'abri  de  l'atteinte 
des  boulets  ennemis.  Cet  avantage  compense,  et  au  delà,  pour  les  na- 
vires de  guerre,  celui  qu'on  vient  de  reconnaître  aux  machines  à  pilon. 

Dans  toutes  les  machines  à  connexion  directe,  le  point  d'attache 
de  la  tige  du  piston  avec  la  bielle  doit  être  assujetti  à  se  mouvoir  en 
ligne  droite;  car  il  tend  à  être  dévié  par  l'action  oblique  de  la 
bielle,  action  qui  varie  à  chaque  instant  en  grandeur  et  en  direction. 

On  peut  d'abord  y  parvenir  par  une  disposition  fondée  sur  le 
même  principe  que  le  parallélogramme  de  Watt.  Le  système  con- 
siste en  deux  leviers  égaux  réunis  par  un  lien,  au  milieu  duquel 
est  articulée  la  tige  du  piston.  Ces  leviers  ont  leurs  centres  d'oscilla- 
tion symétriquement  placés  de  part  et  d'autre  de  la  tige.  Si  nous 
supposons  le  cylindre  vertical,  les  leviers  sont  horizontaux  quand 
le  piston  est  au  milieu  de  sa  course,  et  ils  sont  tellement  placés 
que  la  corde  de  l'arc  décrit  par  l'un  d'eux  (corde  qui  est  verticale  et 
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égale  à  la  course  du  piston)  soil  tangente  à  l'arc  décrit  par  l'autre, 
ou,  ce  qui  est  la  même  chosCi  que  la  verticale  passant  par  le  milieu 
des  flèches  soit  la  même  pour  les  deux  arcs.  11  est  clair  que  la 
tige  du  piston  sera  sur  cette  verticale  au  milieu  et  aux  deux  extré- 
mités de  sa  course;  car  les  trois  lignes  B'D',  BD,  B'D'  sont  égales  et 
également  inclinées,  et  leurs  milieux,  tels  que  D,  sont  à  égale  dis- 
tance des  deux  verticales  B'B'D  et  BIKiy.  Cette  combinaison,  repré- 
sentée théoriquement,  figure  178,  revient,  en  définitive,  à  celle  du 
parallélogramme  ordinaire,  dans  lequel  le  balancier,  réduit  à  la 
longueur  OB,  représenterait  un  des  deux  leviers  ci-dessus  ;  l'autre 
levier  serait  l'équivalent  du  bras  de  rappel  (KO  de  la  figure  168,  et 
le  point  d'attache  de  la  tige  du  piston  correspondrait  au  point  C^  de 
cette  même  figure. 

Ces  deux  leviers,  qui  prennent  de  la  place,  exigent  l'établisse- 
ment de  deux  points  fixes  à  une  certaine  distance  en  dehors  de  la 
ligne  d'axe  de  la  machine  (voir  fig.  178  bi»).  Assez  habituellement 
ils  sont  remplacés  par  un  système  de  glissières  fixes,  dans  lesquelles 
se  meuvent  à  frottement  doux  des  galets,  ou  plus  souvent  des  cou- 
lisseaux.  L'obliquité  de  la  bielle  donne  lieu  à  des  frottements  de 
glissement  des  coulisseaux  dans  les  glissières,  et  à  un  travail  de 
ces  frottements  dans  lequel  l'espace  parcouru  est  égal  à  la  course 
même  du  piston. 

Il  importe  de  diminuer  l'influence  de  V obliquité  en  donnant  à  la 
bielle  une  longueur  suffisante,  Vintensité  des  frottements  par  un 
grand  poli  et  un  bon  graissage  des  surfaces  en  contact,  et  enfin, 
Vtisure  des  surfaces  en  contact  par  une  grande  précision  d'ajuste- 
ment, et  uii  entretien  très-soigné  en  vue  de  prévenir  des  ballotte- 
ments, et  par  de  larges  empâtements  qui,  sans  faire  varier  la  pres- 
sion totale,  diminuent  la  pression  par  unité  de  surface,  et  par  suite 
l'usure  des  pièces  frottantes.  L'emploi  de  ces  glissières  est  habituel 
dans  les  machines  à  connexion  directe,  qu'elles  soient  à  cylindre 
horizontal  ou  à  cylindre  vertical. 

(5118)  On  étabUt  aujourd'hui  beaucoup  plus  de  machines  à  con- 
nexion directe  que  de  machines  à  balancier,  et  ces  dernières  sont 
certainement  plus  abandonnées  qu'elles  ne  devaient  Tétre. 
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La  dépense  plus  grande  de  premier  établissement  et  la  place  plus 
considérable  qu'elles  occupent  expliquent  cet  abandon,  mais  ne  le 
justifient  pas  toujours  suffisamment. 

Quoi  qu'il  en  soit,  en  s'attachant  de  préférence  aux  machines  à 
connexion  directe,  on  a  encore  cberché  à  diminuer  leur  encombre- 
ment par  divers  artifices.  C'est  surtout  dans  les  machines  de  ba- 
teaux que  ces  artifices  ont  été  employés,  et  c'est  là  en  effet  qu'ils 
étaient  particulièrement  indiqués,  d'une  part,  à  cause  de  l'espace 
restreint  dont  on  dispose,  d'autre  part,  à  cause  de  la  nécessité  où 
l'on  se  trouve  d'employer  des  machines  jumelles. 

On  peut  d'abord  employer  le  système  des  bielles  en  retour,  déjà 
indiqué  par  les  machines  à  balancier  (fig.  175  et  174),  et  aussi  pour 
les  machines  à  traction  directe,  figure  177. 

On  peut  encore  réduire  la  longueur,  en  plaçant  l 'arbre  du  volant 
(qui  devient  dans  les  bateaux  l'arbre  des  roues  à  aubes  ou  celui 
de  l'hélice)  entre  le  couvercle  du  cylindre  et  le  point  d'attache  delà 
tige  et  de  la  bielle  (fig.  179).  11  suffit,  pour  cela,  soit  de  remplacer 
la  tige  du  piston,  sur  une  partie  de  sa  longueur,  par  un  cadre  rec- 
tangulaire dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'aide  de  l'arbre  qui  est 
placé  à  son  intérieur,  soit  d'avoir,  comme  la  figure  le  représente, 
deux  tiges  distinctes  placées  excentriquement,  ayant  chacune  leur 
boite  à  étoupe,  et  fixées  au  même  bloc  sur  lequel  Fextrémité  de  la 
bielle  s'articule. 

Cette  disposition  exige  une  longueur  minima  égale  à  H  (2  -f  (ji) 
comme  celles  de  la  figure  175  et  175  bis  ;  on  ne  voit  donc  pas  tout 
d'abord  l'avantage  qu'elle  peut  offrir  au  point  de  vue  de  l'encombre- 
ment. Mais  il  n'en  est  plusde  même  si  l'on  tient  compte  de  l'empla- 
cement complémentaire  qu'il  faut  pour  le  volant. 

En  outre  le  rapprochement  entre  l'arbre  du  volant  et  le  cylindre 
facilite  la  solidarité  parfaite  qui  doit  exister  entre  les  supports  de 
ces  deux  pièces. 

Enfin,  et  c'est  là  le  motif  principal,  elle  reporte  l'arbre  tournant 
vers  le  milieu  de  l'espace  longitudinal  occupé  par  la  machine,  ce  qui 
est  commode  sur  les  bateaux  où  cette  disposition  est  surtou  t  employée, 
lorsqu'il  s'agit  de  l'arbre  d'une  hélice  dont  l'emplacement  obligatoire 
(du  moins  quand  cet  arbre  est  unique)  est  dans  l'axe  du  bateau. 
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Une  autre  disposition  consiste  à  employer  les  machines  dites  à 
fourreau  dans  lesquelles  la  tige  du  piston  est  creuse  et  de  grand 
diamètre,  et  la  bielle  est  attachée  non  pas  à  f  extrémité  de  cette  tige, 
mais  à  sa  naissance^  et  en  quelque  sorte  au  piston  lui-même  (Voir 
fig.180). 

On  gagne  ainsi,  de  même  que  dans  le  cas  précédent,  sur  la  lon- 
gueur totale  nécessaire  à  la  machine,  une  longueur  égale  à  la 
course  du  piston.  Mais  on  a,  dans  ce  système,  Tinconvénient  du  re- 
froidissement de  la  tige  creuse  du  piston,  dont  la  grande  surface 
perd  beaucoup  de  chaleur  par  rayonnement  lorsqu'elle  sort  du  cy- 
lindre, et  produit  une  grande  condensation  lorsqu'elle  y  rentre. 
Avec  une  machine  à  fourreau,  il  est  très-utile  de  réchauffer  la  tige 
dans  la  boite  à  étoupes. 

(594)  Enfin  il  existe  une  disposition  toute  particulière  qui  per- 
met de  supprimer  la  bielle,  en  la  remplaçant  par  la  tige  du  piston, 
laquelle,  au  lieu  d'avoir  une  direction  fixe  dans  l'espace,  peut 
prendre,  comme  une  bielle,  différentes  inclinaisons. 

Cette  disposition  constitue  le  type  des  machines  dites  oscillantes 

(fig.  18i.). 

Le  cylindre,  au  lieu  d'être  fixe,  peut  tourner  autour  de  deux  tou- 
rillons. Le  plus  souvent  ces  tourillons  sont  creux;  l'un  sert  pour 
l'admission,  l'autre  pour  l'échappement  de  la  vapeur.  La  tige  du 
piston  est,  comme  il  est  nécessaire,  invariable  de  direction  relati- 
vement au*  cylindre,  et  cette  invariabilité  est  assurée  par  celle  du 
piston  et  par  une  longue  boite  à  étoupes  que  traverse  la  tige  ;  mais 
comme  le  cylindre  oscille,  rien  n'empêche  que  l'extrémité  de  celte 
tige  soit  attachée  au  bouton  de  la  manivelle  et  décrive  ainsi  une 
circonférence,  tandis  que  son  mouvement  relativement  au  cylindre 
est  un  mouvement  rectiligne.  La  longueur  nécessaire  à  la  machine 
se  réduit  ici  à  2H,  c'est-à-dire  qu'elle  est  moindre  que  dans  les  com- 
binaisons précédentes,  et  en  somme  aussi  petite  que  possible. 

Cette  propriété  est  très-intéressante  dans  certains  cas.  Ainsi,  par 
exemple,  s'il  convient  à  la  fois  deresireindre  l'espace  occupé  en 
plan  par  la  machine,  et  de  placer  l'arbre  à  une  hauteur  donnée  as- 
sez réduite,  on  établira  le  cylindre  oscillant  directement  au-dessous 
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de  cet  arbre,  et  il  suffira,  pour  placer  cette  dernière  pièce  au  niveau 

5 
voulu,  de  disposer  en  contre-bas  d'une  hauteur  égale  à  ^  H. 

Les  machines  oscillantes,  dont  les  cylindres  peuvent  être  placés 
dans  une  position  moyenne  horizontale,  verticale  ou  inclinée  dans 
un  sens  quelconque,  ont  eu,  à  une  certaine  époque,  plus  de  vogue 
qu'elles  n'en  ont  aujourd'hui.  Elles  se  recommandent  par  l'avantage 
ci-dessus  indiqué,  et  c'est  ce  qui  explique  et  motive  leur  emploi 
assez  fréquent  dans  les  paquebots  à  vapeur  à  roues  de  petite  dimen- 
sion, où  l'espace  horizontal  est  précieux  et  le  creux  du  navire  assez 
faible. 


(595)  Nous  verrons,  en  parlant  des  générateurs,  qu'on  a  essayé, 
comme  pour  les  machines  motrices,  un  grand  nombre  de  disposi- 
tions différentes,  ayant  pour  but  de  satisfaire  à  diverses  conditions 
accessoires,  notamment  à  la  condition  d'obtenir  sous  la  forme  la 
plus  compacte  une  puissance  de  vaporisation  donnée. 

A  ce  dernier  point  de  vue,  les  chaudières  tnbulairesj  sur  lesquelles 
nous  aurons  à  revenir  en  détail,  et  qui  peuvent  d'ailleurs  présenter 
de  nombreuses  variétés,  sont  la  solution  la  plus  satisfaisante. 

Ces  chaudières  peuvent  être  appliquées  pour  fournir  la  vapeur  à 
une  machine  quelconque.  Mais  il  est  un  cas  où  elles  s'imposent,  en 
quelque  sorte  :  c'est  dans  celui  des  machines,  aujourd'hui  très- 
répandues  et  qui  continuent  de  se  propager  rapidement,  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  machines  loconwbiles. 

Les  machines  à  vapeur  ne  sont  pas  seulement  employées  pour 
mettre  en  mouvement  des  établissements  industriels  permanents. 
Mais  il  est  aussi  un  grand  nombre  de  cas  où,  pour  exécuter  un  tra- 
vail temporaire  en  un  point  donné,  on  peut  être  conduit  à  employer 
très-utilement  la  force  de  la  vapeur,  de  préférence  à  celle  des  mo- 
teurs animés.  Citons,  par  exemple,  dans  les  travaux  publics,  les 
fouilles  pour  fondations  dans  des  terrains  plus  ou  moins  aquifères, 
ou  le  battage  des  pilotis  ;  dans  l'industrie  agricole,  le  battage  des 
blés,  travail  qu'il  peut  élre  opportun  de  faire  rapidement,  et  qui  ne 
se  présente  pour  chaque  fermier  que  tous  les  ans  et  pour  une  pé- 
riode assez  courte,  etc.,  etc. 
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On  a  créé  des  types  d'appareils  qui  se  transporlent  d'un  point  à 
un  autre  tout  montés,  et  qui  ne  demandent  point  d'installation  spé- 
ciale pour  fonctionner  en  un  point  donné.  Ces  appareils  prennent 
le  nom  de  machines  locomobiles. 

Mais  le  but  qu'elles  doivent  remplir  ne  serait  pas  atteint,  si,  après 
qu^on  les  a  amenées  sur  un  point  d'emploi,  il  fallait  venir  y  faire 
une  installation  pour  poser  le  générateur  destiné  à  les  alimenter. 
Elles  devront  donc  le  plus  souvent  porter  avec  elles  leur  générateur, 
ou  plutôt  c'est  leur  générateur  qui  les  portera  ;  c'est-à-dire  que  ce 
générateur,  essentiellement  tubulaire^  pour  obtenir,  avec  un  mini- 
mum de  poids  et  d'encombrement,  une  surface  de  chauffe  donnée, 
sera  disposé  en  forme  de  chariot  porté  sur  des  roues  servant  à  le 
transporter,  et  qu'il  recevra  le  bâti  sur  lequel  on  installera 
la  machine  destinée  à  être  actionnée  par  la  vapeur  de  ce  gêné* 
rateur. 

Cette  machine  devra  satisfaire,  pour  une  force  donnée,  aux  mêmes 
conditions  de  légèreté  et  de  volume  réduit  que  le  générateur.  Elle 
sera  donc  à  connexion  directe,  à  haute  pression,  à  détente  modérée 
et  sans  condensation.  La  simplicité  qui  en  résultera  pour  le  méca- 
nisme de  la  machine  est  d'ailleurs  bien  appropriée  à  cet  appareil, 
appelé  à  fonctionner  souvent  dans  des  localités  éloignées,  dépour- 
vues de  ressources  pour  les  réparations. 

Cette  réunion  de  la  chaudière  et  de  la  machine  en  une  seule  masse 
indivisible  n'est  d'ailleurs  pas  indispensable,  et  l'on  s'en  abstiendrait 
s'il  devait  en  résulter  un  poids  d'un  transport  trop  difficile.  Rien 
n'empêche  de  les  transporter  séparément  et  de  les  installer  indivi- 
duellement, en  se  bornant  à  les  réunir,  au  moment  de  l'emploi,  par 
un  simple  tuyau  de  raccord.  Les  deux  appareils  peuvent  chacun 
faire  corps  avec  leur  chariot,  et  être  mis  en  chantier  simplement  en 
calant  les  roues  de  ce  chariot,  ou  bien  ils  peuvent  être  enlevés  de  ce 
chariot  et  posés  immédiatement  soit  sur  le  sol  même,  soit  sur  des 
chantiers  disposés  pour  les  recevoir. 

Toutes  ces  dispositions  peuvent  être  variées  à  l'infini  ;  ce  que  nous 
devons  retenir  ici,  c'est  la  possibilité  de  donner  aux  appareils  à  va- 
peur, soit  générateurs,  soit  récepteurs,  une  grande  mobilité  et  une 
très-grande  facilité  d'installation  sur  un  point  donné;  d'où  résulte 
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la  faculté  d'employer  successivement  le  même  appareil  sur  des 
points  et  à  des  usages  variés. 

Cette  possibilité  a  un  grand  intérêt  pratique  ;  mais  comme  elle  ne 
change  rien  au  fond,  ni  aux  principes  sur  lesquels  repose  l'emploi 
de  la  vapeur,  ni  aux  dispositions  essentielles  des  organes  propres  à 
réaliser  cet  emploi,  nous  n'avons  pas  à  nous  en  occuper  plus  en  dé- 
tail dans  ces  généralités,  et  nous  nous  bornons  simplement,  à  titre 
d'exemples,  à  représenter  sur  les  figures  182  et  183  deux  types, 
l'un  avec  chaudière  tubulaire  horizontale  portée  sur  un  chariot  à 
roues,  l'autre  avec  chaudière  tubulaire  verticale  sans  roues. 

(596)  Ce  qui  vient  d'être  dit  dans  les  n""'  584  et  suivants  sur 
les  organes  de  transmission  de  mouvement,  s'applique  aux  machines 
à  vapeur  qui  n'ont  qu'un  seul  cylindre,  ou  du  moins  rien,  dans  nos 
raisonnements,  n'a  supposé  qu'il  y  en  eût  plusieurs. 

L'emploi  des  cylindres  multiples,  le  plus  souvent  au  nombre  de 
deux^  ou  quelquefois  au  nombre  de  trois,  de  quatre  ou  même  de 
six,  est  cependant  fort  étendu  ;  il  mérite  d'être  étudié  spécialement. 

On  peut  y  distinguer  deux  cas  : 

Dans  le  premier,  l'emploi  de  la  vapeur  se  fait  de  la  même  ma- 
nière dans  les  divers  cylindres  qui  sont  identiques;  de  sorte  que  le 
système  fonctionne,  au  point  de  vue  du  travail  de  la  vapeur,  comme 
autant  de  machines  simples  dont  les  effets  se  superposeraient. 

Dans  le  second  cas,  la  vapeur  arrive  dans  un  premier  cylindre; 
elle  y  agit  soit  exclusivement  à  pleine  pression,  soit  avec  un  certain 
degré  de  détente;  puis  elle  passe  dans  un  second  cylindre,  généra- 
lement plus  grand  que  le  premier,  ou  dans  plusieurs  autres  cylin- 
dres, où  elle  achève  de  se  détendre,  et  de  là  elle  s'échappe  dans 
l'atmosphère  ou  vers  le  condenseur. 

Quant  au  premier  cas  qui  constitue  ce  qu'on  appelle  les  machines 
à  cylindres  conjugués  (qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  les  ma- 
chines à  deux  cylindres  de  Woolf,  ou  plus  généralement  avec  ce 
qu'on  peut  désigner  sous  le  nom  de  machines  à  cylindres  accouplés 
ou  combinés),  le  but  qu'on  se  propose  d'atteindre  n'est  point  de 
marcher  avec  détente  ;  il  est  tout  différent,  et  il  convient  de  s'en  faire 
une  idée  bien  nette.  Les  deux  ou  les  trois  cylindres  conjugués  pro- 
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duisent,  au  point  de  vue  du  travail,  un  effet  total  double  ou  triple  de 
celui  qu'çn  obtiendrait  avec  un  seul  ;  mais  ce  n  est  pas  là  Tobjel 
cherché,  car  il  suffirait  de  doubler  ou  tripler  le  volume  de  l'un 
d'eux,  ou  d'y  augmenter  la  vitesse  du  piston  dans  le  même  rapport, 
pour  obtenir  sensiblement  le  môme  travail. 

Quelquefois  cependant  les  deux  cylindres  jouent  effectivement 
le  rAle  d'un  seul  qui  aurait  une  longueur  double^  ou,  en  d'autres 
termes,  on  remplace  un  cylindre  unique  de  grande  longueur  par 
deux  cylindres  de  longueur  moitié  moindre. 

Mais  alors  celte  disposition,  indiquée  sur  les  diagrammes  (fig.  184 
et  184 6i«),  a  deux  objets  :  l'un  de  pouvoir  augmenter  la  vitesse  an- 
gulaire de  l'arbre  pour  une  vitesse  moyenne  donnée  du  piston, 
l'aulre  de  pouvoir  permettre  une  disposition  symétrique  de  cet  arbre 
entre  les  deux  cylindres,  disposition  très-appropriée  dans  certains 
cas,  par  exemple,  dans  les  bateaux  à  hélice.  Le  système  comporte 
d'ailleurs  deux  variantes  :  l'une  {fig.  184)  qui  consiste  à  atteler  sur 
la  même  manivelle  les  deux  bielles  des  deux  demi-cylindres,  et  les 
deux  pistons  vont  alors  dans  le  même  sens;  l'autre  {fig.  184  bis) 
qui  consiste  à  les  atteler  sur  deux  bielles  à  1 80"",  et  les  deux  pistons 
marchent  en  sens  contraire.  Dans  les  deux  cas,  l'emplacement  Ion* 

gitudinal  est  égal  à  2  f  H  -f-  ixH  -h  ^  j  —  H  (5  -f-  Sjjl)  ,  expression  dans 
laquelle  H  est  la  longueur  de  l'un  des  cylindres,  et  où,  par  consé- 
quent,  il  faut  remplacer  H  par  -^ ,  si  on  veut  la  comparer  à  la  quan- 
tité H' (2+ 1*)  du  n'^SOS  ;  on  voit  que  Ton  gagne,  sur  la  longueur 

u/ 

qu'on  aurait  avec  un  seul  cylindre,  une  longueur  égale  à  ^  ou  à  H. 

La  seconde  variante  peut' sembler  préférable  a  la  première,  en  ce 
qu'elle  réduit  à  un  couple  l'action  des  deux  bielles  sur  l'arbre,  et 
par  là  soulage  les  tourillons  et  en  réduit  les  frottements. 

Sauf  ce  cas  particulier,  le  but  que  l'on  reclierche  par  l'emploi 
des  cylindres  conjugués  n'est  pas  d'obtenir  pi/r^menf  et  simplement 
dans  plusieurs  cylindres  l'effet  qu'on  obtiendrait  d.«ns  un  seul  qui 
aurait  une  capacité  égale  à  la  somme  de  leurs  capacités. 

Ce  résultat  est  sans  doute  atteint;  mais  c'est  en  quelque  sorte  ac- 
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cessoirement  à  d'aulres  plus  importants  que  nous  allons  indiquer. 
Dans  le  système  qui  mérite  véritablement  le  nom  de  cylindres  con- 
jugués, on  s'arrange  pour  que  les  oscillations  des  pistons,  au  lieu 
d'être  concordantes,  comme  dans  la  disposition  de  la  dernière  fi- 
gure, soient  croisées,  c'est-à-dire  que  les  pistons  n'arriveni  pas  si- 
multanément à  leurs  points  morts. 

En  principe,  lorsque  l'un  des  pistons  est  à  son  point  mort,  l'autre 
est  vers  le  milieu  de  la  course,  et  réciproquement. 

Si  Ton  néglige  la  petite  influence  perturbalrice  que  peut  produire 
l'obliquité  des  bielles,  on  reconnaît  facilement  que,  si  les  deux  cy- 
lindres ont  leurs  axes  parallèles,  il  faut  que  les  manivelles  corres- 
pondantes soient  calées  à  angle  droit  (fig.  185). 

On  reconnaît  également  que,  si  ces  axes  sont  perpendiculaires, 
les  deux  bielles  peuvent,  au  contraire,  agir  sur  le  même  bouton  de 
manivelles  Ifig.  185  bis),  et  qu'en  général  la  position  relative  des 
cylindres  étant -connue,  on  pourra  toujours  déterminer  par  une 
épure  les  positions  relatives  des  manivelles,  que  leurs  pistons  doi- 
vent commander  pour  satisfaire  au  principe  posé. 

Cette  indépendance  de  position  des  deux  cylindreâ  conjugués, 
pourvu  qu'on  donne  aux  boutons  des  manivelles  des  positions  cor- 
respondantes, est  très-utilisée,  lorsque  la  machine  a  des  sujétions, 
quant  à  la  grandeur  ou  quant  à  la  forme  de  l'emplacement  dont 
on  peut  disposer,  comme  c'est  le  cas  pour  les  bateaux  à  vapeur. 
On  peut  aller  les  loger,  en  leur  faisant  faire  un  angle  convenable, 
dans  l'espace  angulaire  qu'offrent  les  flancs  du  bateau,  notamment 
quand  on  les  place  à  l'arrière  ou  près  de  la  poupe  (fig.  186). 

Les  cylindres  conjugués  ont  un  premier  avantage  dont  on  se 
rend  compte  facilement,  sans  avoir  besoin  de  recourir  au  calcul  : 
c'est  qu'ils  contribuent  essentiellement  à  la  régularité  de  la  marche 
de  la  machine,  attendu  que  le  travail  virtuel  élémentaire  qui  se 
produit  sur  l'ensemble  des  deux  pistons ,  pour  un  déplacement 
angulaire  donné  de  l'arbre  du  volant,  varie  entre  de  moindres  li- 
mites et  suivant  des  périodes  plus  courtes,  que  s'il  n'y  avait  qu*un 
seul  piston. 

C'est  un  avantage  appréciable  pour  certaines  applications  qui  de- 
mandent une  vitesse  de  rotation  assez  régulière. 
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Il  est  facile  de  voir  entre  quelles  limilcs  varient  ces  travaux  vir- 
tuels, soit  avec  un  cylindre  unique,  soit  avec  deux  cylindres  ac- 
couplés de  manière  à  croiser  leur  mouvement  à  angle  droit. 

Dans  le  cas  d'un  cylindre  unique,  désignant  par  a  l'angle  variable 
décrit  par  la  manivelle  à  partir  d'un  point  mort,  il  faudra  faire 
varier  cet  angle  de  0^  à  180*"  pour  embrasser  une  période  entière  du 
mouvement  ou  une  course  du  piston.  Le  travail  virtuel  variera 
comme  la  fonction  sin  a,  de  zéro  à  un,  puis  de  un  à  zéro. 

Avec  deux  cylindres,  une  période  complète  correspond  à  un  angle 
décrit  de  90^,  et  la  somme  des  travaux  virtuels  sur  les  deux  pistons 
varie  comme  la  fonction  sina  +  cosa,  fonction  égale  à  Funilé  pour 
a=0  et  a:=90'',  et  dont  la  valeur  maxima  s'obtient  en  égalant  à 
zéro  la  dérivée  cos  a  —  sin  a.  On  eu  déduit  tang  a  ^  1 ,  ou  a  =  45^ 
elsina-l-cosa=v'2.  » 

Ainsi  les  variations  sont  de  0  à  1  dans  le  premier  cas,  et  seulement 
de  1  à  ^dans  le  second. 

Cet  avantage  de  la  régularité  inhérent  à  l'emploi  des  cylindres 
conjugués  est  encore  d'un  ordre  secondaire,  en  ce  sens  qu'on  ob- 
tiendrait le  même  degré  de  régularité  avec  un  seul  cylindre  y  au  moyen 
d'un  volant  d'une  puissance  suffisante. 

Le  véritable  avantage  caractéristique,  et  en  quelque  sorte  spéci- 
fique que  Ton  recherche  dans  Pemploi  des  cylindres  conjugués,  est 
d'obtenir  des  appareils  pour  lesquels  U  n'eociste  pas  de  points  morts. 

C'est  une  propriété  tout  à  fait  intéressante  pour  les  machines 
dont  l'emploi  comporte  des  arrêts  et  des  renversements  de  mouve- 
ments fréquents,  manœuvres  qu'il  importe  de  rendre  faciles  et 
rapides. 

Au  premier  rang  des  machines  de  ce  genre  nous  pouvons  placer 
les  machines  d'extraction.  (Voir  cours  d'exploitation,  n"**  486  et 
suivants.) 

On  peut  en  dire  à  peu  près  autant  des  machines  de  bateau.  Enfin 
il  en  est  encore  de  même  d'une  classe  de  machines  extrùmement 
nombreuse,  qui  se  multiplie  encore  tous  les  jours,  celle  des  machines 
locomotives. 

U  est  facile  de  se  rendre  compte  de  l'avantage  que  présentent 
les  cylindres  conjugués,  en  examinant  ce  qui  s  passe  dans  une  ma^ 
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chine  à  un  seul  cylindre.  Si  Ton  s'est  arrêté  précisément  à  l'un  des 
points  morts,  ou  dans  une  position  qui  en  soit  trop  rapprochée,  la 
machine  ne  peut  plus  se  remettre  d'elle-même  en  marche,  quand 
on  rouvre  l'admission.  Il  faut  alors  se  portera  lajanle  du  volant 
et  le  faire  tourner  à  force  de  bras,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  établi  un 
angle  suffisamment  ouvert  entre  l'axe  de  la  bielle  et  l'axe  de  la  ma- 
nivelle. La  circonstance  se  présente  assez  fréquemment  pour  que, 
sur  la  jante  de  beaucoup  de  volants,  on  pratique  une  série  de  mor- 
taises destinées  à  recevoir  des  leviers  à  Paide  desquels  on  facilite  la 
manœuvre. 

Dans  une  grande  machine  à  cylindre  unique,  où  l'excursion  du 
piston  est  assez  grande  et  la  vitesse  de  rotation  assez  faible,  un  ha- 
bile mécanicien  sait  toujours  arrêter  sa  machine  en  un  point  tel 
qu'elle  puisse  repartir  seule.  C'est  ainsi  qug  dans  beaucoup  de  lo- 
calilés  les  machines  d'extraction  n'ont  encore  qu'un  seul  cylindre. 
C'est  ainsi  encore  que,  dans  certains  bateaux  à  vapeur  à  roues  ayant 
deux  machines,  les  cylindres  de  ces  deux  machines,  au  lieu  d'être 
solidaires  et  conjugués,  sont  indépendants,  et  chacun  d'eux  fait 
mouvoir  l'une  des  roues  qui  sert  de  volant  pour  sa  machine. 

Il  appartient  au  mécanicien  de  régler  ses  deux  machines  de  ma* 
nière  qu'elles  aient  des  mouvements  concordants  lorsqu'il  s'agit  de 
faire  route  en  ligne  droite.  Lorsqu'il  s'agit  au  contraire  de  faire  des 
manœuvres,  les  petits  inconvénients  d'une  moindre  régularité  dans 
la  vitesse  de  chaque  roue  et  de  l'existence  d'un  point  mort  sur  cha- 
cune des  deux  machines,  sont  très-amplement  compensés  par  la 
possibilité  de  leur  imprimer  des  vitesses  dirférentes,  ou  même  de 
les  faire  marcher  en  sens  contraire.  Il  en  résulte  de  très-grandes 
facilités  de  manœuvre  ;  on  peut  même,  en  leur  donnant  des  vi- 
tesses égales  et  de  sens  contraire,  virer  sur  place,  sans  aucune  vitesse 
acquise. 

Mais  dans  les  machines  où  l'on  est  très-fréquemment  obligé  d'ar- 
rêter, de  battre  en  arrière  ou  de  repartir  en  avant,  l'emploi  des  cy- 
lindres conjugués  est  entièrement  indiqué,  et  d'autant  plus  qu'il 
s'agit  de  machines  plus  rapides,  et  que  les  changements  de  marche 
sont  plus  fréquents. 

Considéré  dans  son  application  aux  machines  d'extraction,  il  a 
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été  très-utile,  en  accroissant  beaucoup  leur  puissance  de  production  ; 
considéré  dans  les  machines  locomotives,  on  peut  dire  qu'il  est  in- 
dispensable, et  je  ne  pense  pas  qu'il  existe  une  seule  locomotive 
dans  laquelle  il  ne  se  trouve  pas  reproduit. 

11  est  facile  de  comprendre  pourquoi  cet  emploi  des  cylindres 
conjugués,  qui  n'est  qu'une  grande  convenance  dans  les  machines 
d'extraction,  devient,  on  peut  le  dire,  une  nécessité  absolue  dans  les 
locomotives. 

Sans  entrer  particulièrement  dans  l'examen  de  ces  dernières 
machines,  nous  nous  bornons  à  indiquer  ici  brièvement  dans  quelles 
conditions  mécaniques  elles  sont  établies  et  fonctionnent. 

Dans  la  disposition  de  leurs  générateurs,  les  machines  locomo- 
tives sont  analogues  aux  machines  locomobiles  indiquées  au 
n^  595. 

Le  système  tubulaire  y  est  encore  plus  imposé  que  dans  la  plu- 
part de  ces  dernières,  à  cause  de  la  force  beaucoup  plus  consi- 
dérable qui  leur  est  demandée.  Avec  des  surfaces  de  chauffe 
de  plus  de  100  mètres  carrés,  quelquefois  150  et  même  jusqu'à 
200  mètres,  et  avec  l'importance  des  machines  destinées  à  utiliser 
cette  énorme  puissance  de  vaporisation,  la  difficulté  contre  laquelle 
luttent  les  constructeurs  est  de  ne  pas  arrivera  des  machines  d'un 
poids  excessif.  Dans  cette  vue,  on  emploie  les  chaudières  tubu- 
laires  ;  on  marche  à  très-haute  pression,  avec  une  faible  détente, 
et  sans  condensation  ;  on  réduit  les  dimensions  des  cylindres  et  Ton 
compense  cette  réduction  en  donnant  un  très-grand  nombre  de 
coups  de  piston  par  minute  ;  et  enfin  l'on  emploie  pour  la  construc- 
tion des  matériaux  de  choix  permettant  de  réduire  autant  que  pos- 
sible le  poids  des  pièces. 

L'emploi  de  deux  cylindres  couplés  tend  à  un  résultat  en  sens 
inverse,  en  ce  que  ces  deux  cylindres  et  tous  les  organes  qui  en  dé- 
pendent, pèsent  plus,  et  demandent  en  outre  plus  d'entretien  qu'un 
cylindre  unique  d'un  volume  double.  Aussi  cet  emploi,  universel 
comme  il  Test,  fournitôl,  par  lui-même,  la  meilleure  preuve  qu'il 
n'est  pas  possible  de  s'en  passer. 

Cela  résulte  de  l'usage  môme  auquel  la  machine  est  destinée. 

Tandis  que  la  locomobile  n'a  pour  caractère  essentiel  que  sa  fa- 
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cilité  d'être  transporté  d'un  lieu  à  un  autre,  pour  travailler  en 
chaque  lieu  comme  une  machine  fixe  ordinaire  (ce  qui  n'impose  au 
récepteur  aucune  autre  sujétion  que  d'être  d'un  poids  transportable), 
la  locomotive,  au  contraire,  ne  travaille  point  quand  elle  est  immo- 
bile, elle  ne  travaille  qu'en  même  temps  qu'elle  se  déplace  et  par  sa 
propre  force. 

Il  faut  considérer  l'essieu  des  roues  motrices  comme  l'arbre  du 
volant  d'une  machine  fixe  ordinaire,  et  les  jantes  de  ces  roues  comme 
celles  des  poulies  à  la  circonférence  desquelles  se  produit  le  travail 
résistant  à  vaincre. 

Ce  travail  se  calcule  en  multipliant  l'adhérence  actuelle  des  roues 
motrices  sur  les  rails  par  l'espace  parcouru  par  leurs  jantes  sur  la 
'  voie,  espace  qui  est  égal  à  celui  parcouru  par  le  train  lui-même,  si 
les  roues  ne  patinent  pas. 

Cette  adhérence  a  une  limite  supérieure,  imposée  par  la  condition 
de  ne  pas  patiner,  limite  qui  est  égale  au  frottement  de  glissement  des 
roues  sur  les  rails,  frottement  proportionnel  lui-même  à  la  charge  de 
ces  roues.  D'autre  part,  cette  adhérence  est  numériquement  égale, 
lorsque  le  train  remorqué  par  la  machine  a  pris  sa  vitesse  normale, 
à  la  résultante  de  toutes  les  forces  extérieures  qui  agissent  sur  le 
train  (résistance  à  la  jante  des  roues  des  wagons,  résistance  de  l'air, 
action  de  la  gravité  sur  le  train) . 

On  en  conclut  que  la  puissance  à  développer  sur  les  pistons  est 
limiléc  par  la  charge  des  roues  motrices,  et  que  c'est  cette  même 
charge  qui  limite  également  l'importance  du  train  à  remorquer. 

Ainsi  il  serait  inutile  d'augmenter  la  puissance  de  la  machine,  et 
d'essayer  d'appliquer  cette  puissance  à  un  train  très-important^  si 
la  charge  sur  les  roues  motrices  n'était  pas  proportionnée  à  ces  deux 
éléments. 

Sans  nous  étendre  plus  longtemps  sur  cette  question  des  locomo^ 
tives  qui  sort  de  notre  cadre,  on  comprend  comment  une  machine 
dont  les  cylindres  sont  à  course  réduite,  et  qui,  indépendamment 
de  son  propre  poids,  remorque  un  train  qui  est  parfois  de  quelques 
centaines  de  tonnes^  ne  peut,  à  cause  de  l'inertie,  être  arrêtée  avec 
une  précision  telle  qu'on  soit  certain,  avec  un  seul  piston,  que  ce 
piston  pourra  se  remeltre  en  marche  dès  qu'on  redonnera  de  la  va- 
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peur.  De  là,  la  nécessité  d'avoir  deux  cylindres  conjugués,  et  en  même 
temps  une  détente  assez  faible,  ou  au  moins  assez  facile  à  réduire  à 
volonté,  pour  être  certain  qu'on  pourra  repartir,  en  quelque  position 
(indépendante  de  la  volonté  du  mécanicien)  que  se  soient  trouvés  les 
pistons  au  moment  où  le  train  s'est  complètement  arrêté. 

(598)  Les  machines  à  cylindres  conjugués  sont  ordinairement 
des  machines  à  connexion  directe  ;  car  lorsqu'on  emploie  un  balan- 
cier, tous  les  pistons  liés  à  ce  balancier  arrivent  en  même  temps 
à  leurs  points  morts,  ce  qui  est  contraire  à  l'objet  principal  et  es- 
sentiel qu'on  se  propose  avec  ces  machines  conjuguées. 

11  faut  donc,  ou  ne  pas  avoir  de  balancier,  ou  en  avoir  un  pour 
chaque  cylindre. 

C'est  cette  dernière  combinaison  assez  complexe  qu'on  employait 
dans  le  système  décrit  au  n""  580,  lorsqu'on  voulait  avoir  deux 
machines  de  bateau  conjuguées.  Le  balancier  excepté,  les  cylindres 
conjugués  comportent,  pour  chacun  d'eux,  les  diverses  dispositions 
des  figures  175  et  suivantes,  sous  la  seule  condition,  caractéris- 
tique du  système,  décroiser  les  mouvements  des  pistons. 

(590)  Dans  le  second  cas  des  machines  à  cylindres  multiples, 
les  cylindres  sont  ordinairement  inégaux,  ou  du  moins  la  vapeur 
n'y  agit  point  dans  tous  de  la  même  manière;  ils  forment  ainsi 
un  ensemble  complexe ^  qui  n'est  nullement  équivalent,  dans  la 
manière  dont  y  agit  la  vapeur,  à  ce  que  produirait  la  superposition 
de  plusieurs  machines  simples. 

L'objet  de  ces  cylindres  combinés  est  de  produire  de  la  détente. 

Ce  point  est  de  la  plus  haute  importance,  et  comporte  quelques 
développements. 

Si  Ton  se  reporte  aux  résultats  numériques  résumés  au  n""  522, 
ou  au  diagramme  théorique  de  la  figure  162,  on  reconnaît  que 
dans  le  cas  considéré,  où  l'on  a  épuisé  l'action  de  la  détente,  le 
travail  obtenu  pendant  cette  période  est  beaucoup  plus  grand  que  le 
travail  de  la  période  d'admission,  et  qu'en  fait  il  est  le  seul  travail 
recueilli,  le  travail  de  l'admission  étant  compensé^  et  même  un  peu  au 
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delà,  parle  travail  de  la  contre -pression  et  de  la  compression  finale. 

On  doit  comprendre  par  là  quel  est  le  rôle  important  de  la  détente 
dans  les  machines,  et  l'on  peut  poser  comme  règle  certaine  :  quune 
mcu^hine  à  vapeur  quelconque,  qui  n'emploie  pas  une  détente  assez 
prolongée,  peut  être  parfaitement  conçue  à  d'autres  points  de  vue; 
mais  qu'elle  est  nécessairement  défectueuse  au  point  de  vue  de  la 
consommation  du  combustible. 

On  comprend  facilement  comment  on  réalise  la  détente  dans  le 
cylindre  même  où  fonctionne  la  vapeur. 

On  marchera  sans  détente  si  on  laisse  affluer  la  vapeur  pendant 
la  course  entière  du  piston.  ' 

On  marchera  avec  délente,  si  Ton  coupe  l'admission  quand  le  pis- 
ton n'a  parcouru  qu'une  portion  de  sa  course,  et  le  degré  de  détente, 
estimé  au  volume,  est  approximativement  marqué,  en  négligeant 
les  espaces  nuisibles,  par  le  rapport  du  volume  de  vapeur  admis  à 
la  capacité  totale  du  piston,  ou  par  le  rappoit  de  l'espace  parcouru 
par  le  piston  pendant  l'admission  à  sa  course  totale. 

On  voit  ce  que  l'on  doit  entendre  lorsqu'on  parle  d'une  détente 
aux  {,  aux  f ,  à  moitié,  au  dixième,  etc.,  etc. 

On  voit  qu'elle  est  d'autant  plus  étendue  qu'elle  est  indiquée  par 
une  fraction  plus  petite. 

Ce  procédé  de  détente  est  des  plus  simples.  Il  ne  modifie  en  rien 
l'appareil  récepteur  en  lui-même  ;  il  faut  seulement  modifier  l'ap- 
pareil de  distribution,  ou  au  moins  le  fonctionnement  de  cet  appa- 
'oil  ;  c'est  un  point  sur  lequel  nous  reviendrons  plus  loin. 

(600)  11  est  facile  de  voir  que  ce  système  de  détente,  avec  un 
seul  cylindre,  laisse  beaucoup  à  désirer,  surtout  dans  les  détentes 
étendues ,  indispensables  pour  faire  de  fortes  économies  de  com- 
bustible. 

On  peut  lui  reprocher  les  défauts  suivants  : 

En  premier  lieu^  si  Ton  fait  abstraction  des  artifices  de  distribu- 
tion dont  il  sera  parlé  plus  loin,  et  si  l'on  suppose  que  l'admission 
commune  et  que  l'échappement  finissent  précisément  aux  points 
morts,  la  détente  effectuée  dans  un  seul  cylindre  ne  peut  pas  être 
poussée  toujours  aussi  loin  qu'il  pourrait  être  désirable,  à  cause  de 
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Vespace  nuisible.  Cet  espace  nuisible,  qui  peut  paraître  négligeable 
devant  la  capacité  entière  du  cylindre  (dont  il  sera  par  exemple 
le  20"*),  cesse  de  l'être  devant  le  petit  volume  de  vapeur  admis  à 
chaque  cylindrée,  dans  le  cas  d'une  détente  étendue.  Il  se  remplit 
de  vapeur  à  chaque  coup  de  piston  ;  le  travail  de  l'admission  de 
cette  vapeur  est  entièrement  perdu  ;  et  elle  n'agit  qu'indirectement 
pendant  la  détente,  en  se  détendant  elle-même  en  même  temps  que 
la  vapeur  admise  utilement,  et  empêchant  ainsi  la  pression  de  di- 
minuer assez  rapidement. 

Ainsi  par  exemple,  si  l'on  détend,  ou,  plus  exactement,  si  l'on 
est  censé  détendre  au  20"°,  on  dépense  en  réalité  deux  vingtièmes 
dont  la  moitié  seulement  travaille  par  son  admission,  et  l'on  dé- 
tend seulement  au  dixième^  et  non  au  20"'^ 

On  obtient  une  force  plus  grande  par  coup  de  piston  ;  mais  ce 
supplément  de  force,  obtenu  en  dépensant  plus  de  vapeur  et  en 
détendant  moins^  correspond  nécessairement  à  un  supplément  plus 
que  proportionnel  de  consommation  de  charbon. 

En  second  lieu,  la  pression  motrice  varie  dans  de  très-larges 
limites  pendant  une  excursion  du  piston  ;  car  elle  est  égale,  au  com- 
mencement de  la  course,  à  l'excès  de  la  pression  initiale  sur  la  contre- 
pression,  et  à  la  fin,  à  Texcès  de  la  pression  finale  sur  cette  même 
contre-pression,  soit  presque  égale  à  la  pression  de  la  chaudière  au 
premier  instant,  et  théoriquement  nulle  au  second. 

11  en  résulte  d'abord  que,  pour  un  travail  donné  à  transmettre 
par  coup  de  piston,  les  divers  organes  de  la  machine  sont  exposés  à 
des  efforts  très-variables,  dont  le  maximum  est  supérieur  à  celui 
qui  résulterait  d'un  effort  moyen  et  constant  produisant  le  même 
travail  :  de  là  un  excès  de  fatigue  pour  toutes  les  pièces. 

Cette  grande  valeur  de  l'effort  initial  produit  encore  une  irrégu- 
larité, dont  il  convient  de  distinguer  les  effets  dans  les  machines  à 
mouvement  alternatif  et  dans  les  machines  pourvues  de  volant. 

Pour  les  premières  de  ces  machines,  on  doit  comprendre  que  la 
force  motrice  initiale  est  très-supérieure  à  la  résistance  principale 
qui,  étant  habituellement  uniforme,  ou  à  peu  près,  pendant  toute  la 
course,  doit  être  égale  à  reffort  moyen  de  la  vapeur  diminué  de  la 
quantité  nécessaire  pour  équilibrer  les  résistances  passives.  Cet 
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excès  de  force  motrice  tend  à  produire,  au  début  de  la  course,  un 
mouvement  accéléré,  qui  met  en  jeu  les  forces  d'inertie  d'une  ma- 
nière d'autant  plus  marquée  que  les  masses  mises  en  mouvement 
sont  moins  considérables. 

Il  faut  donc,  dans  ces  machines  à  mouvements  alternatifs,  mettre 
de  grandes  masses  en  mouvement,  afin  d'y  accumuler  sous  forme 
de  force  vive,  sans  leur  imprimer  une  grande  accélération^  l'excès 
du  travail  moteur  sur  le  travail  résistant  qui  se  produit  pendant  les 
premiers  moments  de  la  course.  La  vitesse  est  à  son  maximum  lors* 
que  la  détente  a  atteint  un  degré  tel  que  la  pression  agissant  sur 
le  piston  fait  équilibre  à  l'ensemble  de  la  contre-pression,  de  la  ré- 
sistance principale  et  des  résistances  passives.  A  partir  de  ce  mo- 
ment la  vitesse  diminue,  parce  que  les  résistances  deviennent  pré- 
pondérantes, et  le  système  doit  nécessairement  être  réglé  de 
manière  que  cette  vitesse  s'annule  d'elle-même  à  la  fin  de  la  course. 

Ainsi  une  grande  détente,  dans  une  machine  à  mouvements  alter- 
natifs, occasionne  dans  les  organes  un  excès  de  fatigue,  et  elle 
exige  que  Ton  augmente  les  masses  à  mouvoir,  pour  diminuer 
cette  fatigue  et  pour  rester  dans  des  limites  de  vitesse  conve- 
nables. 

Pour  les  machines  pourvues  de  volant,  les  variations  de  la  force 
motrice  en  dessus  ou  en  dessous  de  sa  valeur  moyenne  n*ont  pas  la 
même  importance.  L'effet  en  est  couvert,  en  quelque  sorte,  soit  par 
celui  du  volant,  soit  par  cette  circonstance  que  le  maximum  de 
pression  a  lieu  près  du  point  mort,  c'est-à-dire  quand  le  déplace- 
ment virtuel  de  la  puissance  est  plus  petit  que  celui  de  la  résistance 
principale,  qui  agit  souvent  dune  manière  uniforme  sur  Taxe  du 
volant.  11  en  résulte  que  le  règlement  de  la  machine  peut  n'être  pas 
aussi  exact  qu'il  est  nécessaire  de  Tavoir  dans  les  machines  à  mou- 
vements alternatifs.  Mais,  pour  être  en  quelque  sorte  à  Vétat  latent, 
l'excès  de  fatigue  n'en  subsiste  pas  moins,  et  pour  une  machine  fonc- 
tionnant dans  des  conditions  données  de  puissance  et  de  vitesse  de 
rotation,  les  transmissions  souffriront  beaucoup  plus,  les  pièces  au- 
ront plus  de  tendance  à  vibrer  et  à  prendre  du  jeu,  lorsqu'on  fonc- 
tionnera à  large  détente  dans  un  seul  cylindre,  qu'en  fonctionnant 
sans  délente.  La  machine  devra,  en  outre,  pour  obtenir  un  degré 
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déterminé  de  régularité  dans  sa  vitesse,  avoir  un  volant  plus  puis- 
sant, dans  un  rapport  qu'il  serait  facile  de  déterminer. 

En  troisième  lieu  enfin,  inconvénient  qui  peut  paraître  secondaire 
à  côté  de  l'ensemble  des  deux  premiers,  mais  qui  a  néanmoins  son 
importance  et  auquel  on  remédie  en  partie  avec  la  chemise  de  va- 
peur, le  cylindre  se  refroidit  pendant  la  marche,  même  du  côté  oii 
la  vapeur  agit^  et  il  y  a,  par  suite,  plus  de  condensation  de  vapeur 
au  coup  de  piston  suivant,  pendant  la  période  d'admission. 

(601)  Tous  ces  inconvénients  disparaissent,  ou  du  moins  s'atté- 
nuent dans  une  forte  proportion,  comme  nous  allons  le  voir,  lors- 
qu'on emploie  la  détente  dans  un  cylindre  distinct  de  celui  oii  la 
vapeur  agit  à  pleine  pression. 

Le  type  le  plus  ordinaire  des  machines  qui  fonctionnent  dans  ces 
conditions  est  connu  sous  le  nom  de  Machine  de  Woolf  on  d'Edwards. 
Quoiqu'il  ait  été  l'objet  de  certaines  critiques,  sur  lesquelles  nous 
reviendrons,  il  est  encore  très-répandu  dans  l'industrie,  et  il  pré- 
vaut notamment  dans  les  grands  établissements,  tels  que  ceux  de 
Mulhouse,  de  Rouen,  etc.,  etc.,  où  l'on  se  préoccupe  plus  d  avoir 
de  bonnes  machines  que  de  faire,  sur  leurs  frais  d'achat  et  d'instal- 
lation, une  économie  qui  est  insignifiante  devant  le  capital  à  immo- 
biliser dans  l'établissement  tout  entier. 

Ces  machines  sont  généralement  à  balancier  (fig.  187  et  187  bis); 
la  tige  du  grand  piston  est  fixée  à  l'extrémité  du  lien  AC  du  parallé- 
logramme (au  point  C  de  la  figure  168). 

L'autre  piston  a  un  moindre  diamètre,  et  il  a  en  même  temps 
une  moindre  course,  parce  qu'il  est  fixé  aux  points  C^  ou  C,  de  la 
même  figure. 

En  môme  temps  que  la  vapeur  agit,  par  exemple  au-dessus  du 
petit  piston,  la  vapeur  qui  avait  été  admise  par-dessous  pendant  la 
course  ascendante  précédente,  au  lieu  d'être  mise  en  communica- 
tion avec  le  condenseur,  passe  au-dessus  du  grand,  et  c'est  le  des- 
sous de  ce  dernier  qui  communique  avec  le  condenseur.  Le  dia- 
gramme de  la  figure  187  explique  entièrement  la  marche  de  ces  ma* 
chines. 

Lorsque  la  course  s'achève,  le  petit  cylindre  est  rempli  de  vapeur 


Digitized  by 


Google 


120  COURS  DE  MAGHniES. 

soit  à  la  pression  initiale,  soit  déjà  plus  ou  moins  détendue,  et  la 
cylindrée  précédente  remplit  le  grand  cylindre,  ayant  subi,  par  le 
fait  de  son  passage  du  petit  au  grand,  une  détente  totale  ou  une  aug- 
mentation de  détente  marquée  par  le  rapport  des  capacités  de  ces 
deux  cylindres. 

A  un  instant  quelconque  de  la  course,  le  moment  de  la  force  mo- 
trice agissant  sur  le  balancier  s'obtiendra  en  prenant,  pour  chaque 
piston,  la  différence  des  efforts  exercés  sur  ses  deux  faces,  multi- 
pliant ces  deux  différences  par  leurs  bras  de  leviers  respectifs,  dont 
les  longueurs  sont  proportionnelles  aux  longueurs  OA  et  OB  de  la 
figure  168,  et  ajoutant  ces  deux  produits. 

Si  Ton  désigne  par  R  et  r,  H  et  A,  les  rayons  et  les  courses  des 
deux  pistons,  le  degré  de  détente,  dans  le  cas  où  Ton  marche  sans  dé- 

tente  dans  le  petit  cylindre,  est  donné  parle  rapport  ^^.  On  a  assez 

r»      1     H     1     2 
souvent  ^^=0     Â~9^^'^^  P^^  ^^**^  ^"  détend  dans  ce  cas  au 

quart  et  au  tiers. 

On  peut  augmenter  facilement  le  degré  de  détente,  en  com- 
mençant, comme  nous  venons  de  le  dire,  par  détendre  dans  le  petit 
cylindre,  et  envoyant  dans  le  grand  de  la  vapeur  déjà  détendue. 
Si  a  est  le  degré  de  celte  première  détente,  le  degré  de  la  détente 

finale  est  évidemment  a  g^. 

(602)  On  voit  facilement,  dans  ce  système,  que  la  détente  peut 
être  poussée  plus  loin  qu'avec  un  seul  cylindre,  dans  le  rapport 

marqué  parnïîTî  car  on  pourrait  pousser  d'abord  à  sa  limite  prati- 
que la  détente  dans  le  petit  cylindre,  puis  la  prolonger  en  faisant 
passer  dans  le  grand  la  vapeur  déjà  détendue. 

On  voit  encore  que  l'on  peut  dans  le  petit  cylindre,  à  la  condition 
de  n'y  pas  pousser  trop  loin  la  détente  (sauf  à  ia  compléter  au  degré 
voulu  en  augmentant  les  dimensions  du  grand),  réduire  beaucoup 
Finfluence  de  l'espace  nuisible,  en  interrompant  la  communication 
entre  les  deux  cylindres  avant  la  fin  de  la  course.  La  vapeur,  ainsi 
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interceptée  dans  le  petit  cylindre,  s  y  comprimera  ;  au  point  mort, 
elle  n'occupera  plus  que  l'espace  nuisible  où  elle  aura  été  refoulée 
entièrement  dans  les  derniers  instants  de  la  course;  et  Ton  com- 
prend que  si  la  communication  a  été  coupée  assez  tôt,  l^  quantité  de 
vapeur  soit  assez  grande  pour  que,  refoulée  dans  un  espace  aussi 
restreint,  elle  ait  repris  une  pression  égale  ou  comparable  à  la  pres- 
sion initiale. 

(603)  Si  nous  négligeons  la  contre-pression,  et  si  nous  dési- 
gnons par  P  la  pression  initiale  et  par  p  la  pression  finale  de  la  va- 
peur détendue,  le  rapport  p  est  précisément,  dans  une  machine  qui 

admet  et  détend  dans  le  même  cylindre,  le  rapport  de  l'effort  final 
à  reflbrl  initial. 

Avec  la  détente  opérée  à  l'aide  de  deux  cylindres,  en  désignant 
par  B  et  6  les  bases  des  pistons,  et  par  L  et  /  les  bras  de  levier  des 
tiges  de  ces  pistons  par  rapport  au  centre  du  balancier,  bras  de  le- 
vier qui  sont  proportionnels  aux  courses  H  et  A  de  ces  pistons,  et  en 
supposant,  pour  simplifier,  que  l'on  ne  détende  pas  dans  le  petit 
cylindre  la  valeur  du  moment  initial  de  la  puissance,  c'est-à-dire 
du  moment  qui  a  lieu  au  point  mort,  lorsqu'on  fait  affluer  la  va- 
peur sur  Tune  des  faces  du  petit  piston  et  qu'on  met  l'autre  face  en 
communication  avec  le  grand,  sera  simplement  donnée  par  l'expres- 
sion PBL,  car  il  y  a  équilibre  de  pression  sur  les  deux  faces  du  petit 
piston. 

Le  moment  final  a  pour  valeur 

D'ailleurs,  dans  les  calculs  de  ce  genre,  il  est  permis  de  poser  la 
II 
relation  P6/=pBL,  ou  fît  =  5-  Cette  relation  est  précisément  celle 

qui  aurait  lieu  si  la.détente  se  faisait  suivant  la  loi  de  Mariette.  Elle 
sera  d'autant  moins  inexacte  que  la  chemise  de  vapeur  fonctionnera 
plus  efiîcacement,  et  que  la  vapeur  employée  sera  plus  humide. 
Le  moment  final  devient,  en  remplaçant  P6/  par  la  valeur /?BL  : 

(P  -p)bl  -h|;;BL=p(2BL- W), 
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et  par  suite  le  rapport  du  moment  fmal  au  moment  initial  de- 
vient : 

P(m^bl)_p  (      hl\__p(  p\ 

PBL        -p-i^~rL;--K  PA 

Cette  quantité  est  toujours  plus  grande  que  p,  puisque  pétant  une 

fraction,  le  lerme  2 — ^  est  plus  grand  que  l'unité;  elle  tend  à  en 

devenir  le  double  de  p  à  mesure  que  cette  quantité  diminue. 

Ainsi  le  rapport  qui  définit,  en  quelque  sorte,  le  degré  de  régula- 
rité de  la  force  motrice  tend  à  être,  pour  une  grande  détente  à  deux 
cylindres,  double  de  ce  qu'il  est  pour  la  môme  détente  dans  un  seul 
cylindre. 

On  se  rapproche  donc  davantage,  dans  le  premier  système,  de  la 
douceur  de  marche  et  delà  régularité  qui  caractérisent  lesr machines 
sans  détente. 

On  voit  encore  que  l'on  évite  dans  ce  système  les  refroidissements 
périodiques  du  cylindre  qui  admet  la  vapeur,  et  les  condensations 
parasites  qui  sont  les  conséquences  de  ces  refroidissements,  ainsi 
qu'on  Ta  dit  plus  haut  au  n^  600. 

C'est  un  avantage  appréciable,  d'autant  plus  grand  que  l'on  pousse 
la  détente  plus  loin.  Il  est  du  même  ordre  (nous  ne  disons  pas  de  la 
même  importance)  que  celui  que  Watt  a  recherché  et  a  si  bien  ob- 
tenu par  l'emploi  d'un  condenseur  à  injection  séparé  du  cylindre. 

On  peut  dire  encore  que  l'interposition  de  deux  pistons,  entre  la 
pression  dans  la  chaudière  et  la  contre-pression  dans  le  condenseur, 
diminue  évidemment,  pour  une  chute  donnée  de  pression  entre  ces 
deux  appareils,  l'écart  moyen  de  pression  qui  existe  entre  les  deux 
faces  de  chaque  piston,  et  par  conséquent  aussi  Técartdes  tempé- 
ratures. 

Il  en  résulte,  d'une  part,  que  les  garnitures  des  pistons  ont  be- 
soin d*étre  tenues  moins  serrées,  ou  qu'il  y  a  moins  de  frottements 
et  moins  de  fuites  pour  un  degré  donné  de  serrage,  et  un  entretien 
comportant  moins  de  sujétions;  d'autre  part,  que  les  phénomènes 
de  condensation  et  de  vaporisation  que  produisent  les  différences 
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de  température  d'une  face  à  l'autre  du  piston,  pendant  qu'il  se 
meut  dans  le  cylindre,  n'ont  pas  la  même  intensité  que  si  ces  deux 
faces  communiquent  l'une  avec  la  chaudière,  l'autre  avec  le  con- 
denseur. 

On  répète  enfin  qu'à  ces  divers  avantages,  dont  lensemble  ne 
laisse  pas  que  d'être  important,  s'ajoute  celui  de  pouvoir  pousser  la 
détente  plus  loin  que  dans  un  seul  cylindre,  par  les  motifs  indi- 
qués au  n""  eoz. 

Tels  sont  les  divers  motifs  qui  doivent,  à  mon  avis,  faire  préférer 
sans  hésitation  la  détente  dans  deux  ou  plusieurs  cylindres  à  la  dé- 
lente dans  un  seul. 

On  a  fait  à  ce  système  une  objection  que  j'appellerai  de  principe^ 
qui  est  assez  spécieuse,  et  qu'il  importe  d'examiner. 

On  a  dit,  et  cela  est  exact,  que  la  vapeur,  à  la  fin  de  la  détente, 
occupant  la  totalité  de  la  capacité  du  grand  cylindre,  et  ayant  néces- 
sairement un  volume  spécifique  en  rapport  avec  la  pression  finale, 
il  fallait,  pour  un  poids  donné  de  vapeur  dépensée  par  coup  de  pis- 
ton, que  ce  grand  cylindre  eût  toujours  la  même  capacité  que  si  le 
petit  n'existait  pas;  de  sorte  que  Ton  compliquait  inutilement  la 
machine,  sans  obtenir  un  résultat  final  autre  que  si  la  vapeur  avait 
élé  directement  admise  et  détendue  dans  le  grand  cylindre.  On  en 
concluait  que  le  petit  cylindre  était  une  superfétation. 

Il  est  bien  dans  la  nature  des  choses  qu  un  degré  déterminé  de 
détente  doive  donner  lieu  à  un  travail  utile  théoriquement  indé- 
pendant du  procédé  de  détente  employé,  et  nous  ne  disons  pas  que 
ce  travail  sera  plus  grand  avec  la  machine  de  Woolf  qu'avec  la  ma- 
chine ayant  un  seul  cylindre  égal  au  grand  cylindre  de  la  pre- 
mière; mais  ce  travail  sera  produit  sur  d'autres  organes,  et  réparti 
d'une  autre  manière. 

L'artifice  employé  n'a  pas  pour  objet,  et  il  ne  peut  avoir  pour  ré- 
sultat une  augmentation  théorique  du  travail  de  la  vapeur. 

Le  but  qu'on  se  propose  est  principalement  d'arriver  à  une  plus 
grande  uniformité,  ou,  plus  exactement,  à  une  moindre  irrégularité 
dans  les  efforts  que  les  pièces  de  la  machine  ont  à  supporter,  et 
dans  la  vitesse  que  prend  la  machine  ;  et  accessoirement,  en  même 
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temps,  on  réalise  les  divers  avantages  énumérés  au  numéro  précé- 
dent. 

On  fait  d'autres  objections  de  détail,  portant  sur  la  plus  grande 
complication  de  la  machine ,  qui  la  rend  plus  coûteuse  à  établir  et 
lexpose  à  avoir  plus  de  pièces  à  entretenir,  ainsi  que  sur  les  ré- 
sistances passives  qui  doivent  être  plus  considérables  qu'avec  un 
seul  cylindre,  etc. 

Ces  inconvénients  ne  peuvent  pas  être  contestés  d'une  manière 
absolue  ;  mais  ils  ne  semblent  pas  avoir  une  très-grande  impor- 
tance. 

L'excédant  de  prix  se  borne  au  coût  du  petit  cylindre  et  de  ses 
accessoires,  puisque  le  grand  cylindre  de  la  machine  à  deux  cylin- 
dres doit  avoir  exactement  les  dimensions  du  cylindre  unique  de 
l'autre  machine.  L'excédant  de  prix  est  même  en  réalité  un  peu 
moindre  qu'on  ne  vient  de  le  dire;  caries  pièces  du  grand  cylindre 
fatiguent  beaucoup'moins  que  les  pièces  correspondantes  du  cylin- 
dre unique.  Elles  peuvent  donc  être  tenues  plus  faibles,  ou,  à  force 
égale,  elles  donnent  plus  de  solidité  à  la  machine. 

Quant  à  l'entretien  d'un  plus  grand  nombre  de  pièces,  il  peut 
bien  être  compensé  par  l'entretien  moins  fréquent  et  plus  facile  de 
chacune  d'elles  en  particulier. 

Enfin,  quant  à  l'accroissement  des  résistances  passives,  il  est  lui- 
même  peu  important  ;  car  pour  une  force  donnée  à  transmettre,  les 
transmissions  n'ont  pas  besoin  d'être  plus  importantes,  et  elles 
peuvent  l'être  un  peu  moins,  puisque  les  forces  en  jeu  sont  plus 
régulières. 

On  n'a  donc  réellement  en  plus  que  les  frottements  dus  au  petit 
piston,  et  encore  sont-ils  compensés  en  partie  par  la  diminution  de 
ceux  du  grand,  due  à  la  moindre  pression  moyenne  sur  laquelle  il 
fonctionne. 

En  somme,  les  inconvénients  indiqués  ne  nie  paraissent  pas  de- 
voir compenser  les^  avantages  supérieurs  qui  résultent  soit  de  la 
possibilité  de  pousser  pratiquement  la  détente  plus  loin,  soit  de  la 
moindre  fatigue[^éprouvée  et  de  la  plus  grande  régularité  obtenue 
pour  un  degré  donné  de  détente;  soit  enfin,  pour  un  degré  donné  de 
fatigue,  de  la  possibilité  de  partir  d'une  pression  initiale  plus  élevée. 
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Je  conclus  que  lorsqu'on  cherche,  avant  tout,  à  économiser  le  plus 
possible  le  combustible,  ce  qui  conduit  à  marcher  à  très-haute  pres- 
sion et  avec  une  Irès-longue  délente,  et  qu'on  veut  en  même  temps 
ménager  ses  machines,  et  pouvoir  compter  sur  la  marche  la  plus 
régulière,  la  solution  la  plus  satisfaisante  est  assurément  d'effec- 
tuer, ou  plutôt  de  compléter  la  détente  à  Vaide  des  cylindres  com- 
binés. 

Cette  conclusion  me  paraît  pouvoir  être  posée  comme  une  règle 
incontestable,  sinon  encore  incontestée. 

(e05)  Nous  dirons  ici,  en  passant,  qu*il  est  une  catégorie  de 
machines  chaque  jour  plus  importante,  celle  des  bateaux  navi- 
guant sur  mer,  qui  a  été  longtemps  dans  un  grand  état  d'infério- 
rité sous  le  rapport  de  la  consommation  du  combustible,  et  qui,  au 
contraire,  depuis  quelques  années,  par  l'application  du  système 
décrit  en  dernier  lieu,  a  réalisé  les  progrès  les  plus  remarquables. 

Les  machines  des  navires  ont  des  sujétions  très-impérieuses,  qui 
n'atteignent  pas,  ou  du  moins  n'atteignent  pas  au  même  degré  les 
machines  qui  fonctionnent  à  terre. 

Il  faut  qu  elles  donnent  lieu,  elles  et  leurs  générateurs  à  peu 
d'entretien  ;  car  les  réparations  sont  difficiles  à  bord,  et  un  déran- 
gement inopportun  du  système  peut  compromettre  la  sûreté  même 
du  navire. 

Il  faut  qu  elles  soient  peu  encombrantes  ;  car  l'espace  est  rare  à 
bord  d'un  navire,  et  celui  qu'occupe  en  excès  une  machine  donnée, 
est  pris  aux  dépens  de  l'emplacement  qu'on  aurait  pu  affecter  à  la 
cargaison  et  aux  passagers. 

11  faut,  enfin,  surtout  pour  les  longues  traversées,  qu'elles  s'éco- 
nomisent le  charbon,  soit  parce  qu'il  coûte  souvent  fort  cher  dans 
les  stations  lointaines,  soit,  surtout,  parce  que  la  grande  quantité 
à  embarquer,  pour  un  long  voyage  sans  escales,  diminue  beaucoup 
le  tonnage  utile  du  navire. 

La  première  obligation  a  conduit  pendant  longtemps  à  marcher 
avec  des  pressions  réduites.  Ainsi,  il  y  a  moins  de  quarante  ans, 
on  marchait  exclusivement  à  la  basse  pression  proprement  dite, 
c'est-à-dire  à  moins  d'une  atmosphère  et  demie  dépression  totale; 
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puis  on  est  passé  progressivement  à  deux  et  deux  et  demi  et  même 
un  peu  au  delà.  Mais  les  difficultés  pratiques  augmentaient  (rès-ra- 
pidement  avec  la  pression,  parce  que  l'eau  de  mer  employée  à  Tali- 
mentation  des  chaudières  les  incrustait  d'autant  plus  abondamment 
qu'on  voulait  former  la  vapeur  à  une  température  plus  élevée. 

On  était  donc  réduit  à  ce  que  peut  donner  de  la  vapeur  à  basse 
ou,  tout  au  plus,  à  moyenne  pression,  avec  la  détente  restreinte 
qu'elle  comporte. 

En  même  temps  qu'on  essayait  de  pousser  peu  à  peu  la  pression 
aussi  haut  que  le  permettait  la  nature  des  eaux  employées  à  l'ali- 
mentation, on  faisait  bien,  dans  divers  sens,  des  tentatives  plus  ou 
moins  efficaces  d'amélioration. 

On  modifiait  la  forme  des  machines  ;  on  les  rendait  moins  lourdes 
et  moins  encombrantes,  tant  par  suite  de  ces  modifications  de  forme 
que  par  une  plus  grande  vitesse  donnée  au  piston  ;  on  en  rendait 
les  diverses  parties  plus  solidaires  les  unes  des  autres,  pour  mieux 
soustraire  la  coque  du  navire  aux  réactions  des  forces  en  jeu  pen- 
dant la  marche  ;  on  substituait  aux  roues  à  aubes  l'hélice  qui,  sans 
avoir  peut-être  une  supériorité  décidée  comme  propulseur  fonc- 
tionnant dans  des  conditions  normales,  se  prête  mieux  aui^  condi- 
tions si  variables  de  l'état  de  la  mer,  ainsi  qu'aux  changements  du 
tirant  d'eau  selon  le  poids  du  changement  ;  on  augmentait  le  ton- 
nage des  navires  et  la  force  des  machines  ;  on  remplaçait  les  coques 
en  bois  par  les  coques  en  fer,  etc.,  etc. 

Mais,  au  point  de  vue  mécanique^  toutes  ces  modifications  étaient 
secondaires.  On  restait  avec  de  fortes  consommations^  et  l'on  tour- 
nait, en  quelque  sorte,  autour  de  cette  question  économique,  sans 
l'aborder  sérieusement. 

C'est  seulement  du  jour  où  l'on  a  pu  employer  avec  succès  le  con- 
denseur à  surface  et  l'alimentation  monhydrique,  que  la  question 
s'est  trouvée  résolue,  par  la  possibilité  d'alimenter  les  chaudières  en 
grande  partie  avec  de  l'eau  distillée,  de  prévenir,  ou  au  moins  de 
réduire  beaucoup  les  incrustations,  et,  comme  conséquence  im- 
médiate, de  marcher  à  telle  pression  initiale  qu*on  a  jugé  conve- 
nable^ et  avec  une  détente  correspondante. 

Ce  jour-là)  on  peut  dire  qu'une  sorte  de  révolution  a  été  introduite 
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dans  la  navigation  maritime.  On  a  pu  abaisser  beaucoup,  souvent 
de  moitié  et  même  au  delà,  la  consommation  de  'charbon  nécessaire 
à  une  traversée,  et  Ton  comprend  aisément  quelle  a  pu  être  la  portée 
d'une  telle  amélioration,  pour  des  paquebots,  qui,  dans  une  longue 
traversée,  consommaient  il  y  a  dix  ou  quinze  ans  1000  tonnes 
et  plus  de  charbon,  et  qui  n'en  consomment  pas  500  aujourd'hui. 

On  a  dû  naturellement  tâcher  de  conserver  en  même  temps  aux 
machines,  autant  que  possible,  les  avantages  de  régularité  et  de 
douceur  que  comportaient  les  moyennes  pressions  et  les  faibles  dé- 
tentes usitées  antérieurement,  et  la  majeure  partie  des  bons  cons- 
tructeurs tend  à  arriver,  et  avec  raison  selon  moi,  aux  mêmes  hautes 
pressions  de  5  ou  6  atmosphères  que  Ton  emploie  dans  la  plupart 
des  industries,  et  à  la  détente  par  cylindres  combinés  plus  ou  moins 
analogues  à  la  machine  ordinaire  de  Woolf.  C'est  le  principe  qui 
prévaut  presque  partout  aujourd'hui,  notamment  en  Angleterre,  où 
les  machines  établies  sur  ce  principe  sont  connues  sous  le  nom  de 
Compound  Enginès. 

On  pourrait  penser  que  si  ce  système  satisfait  aux  autres  condi- 
tions à  demander  aux  machines  marines,  il  n'a  pas  du  moins  l'a- 
vantage du  volume  réduit,  et  qu'il  est,  au  contraire,  plus  encom- 
brant que  les  machines  à  un  seul  cylindre.  On  peut  répondre  en  fait 
qu'une  machine  à  cylindres  combinés  du  système  actuel  occupe,  avec 
les  chaudières,  moins  déplace^  et  non  i»as  plus  de  place  qu'une  an- 
cienne machine,  pour  produire  la  même  force.  Cela  tient  à  ce  que 
la  vapeur  étant  mieux  employée,  on  en  dépense  moins,  et  on  en  a, 
par  conséquent,  moins  à  produire.  Si,  par  exemple,  on  fait  50 
pour  iOO  d'économie  sur  le  combustible,  on  peut  réduire  de  moitié 
les  chaudières,  et  en  proportion  l'importance  de  tous  les  appareils 
relatifs  à  l'alimentation  et  à  la  condensation  ;  il  faut,  en  outre,  £\jou- 
ter  à  l'économie  de  place  et  de  poids  faite  sur  ces  appareils,  celle, 
plus  importante  encore,  obtenue  sur  les  approvisionnements  de 
charbon. 

En  un  mot,  ce  qu'on  a  pu  perdre  de  place  sur  le  récepteur  utilisant 
la  vapeur  produite,  on  l'a  regagné  très-amplement  sur  tous  les  élé- 
ments qui  concourent  à  la  production  de  cette  vapeur,  et  Ton  peut 
poser  cette  conclusion  très-nette  que  l'amélioration  obtenue  sur  la 


Digitized  by 


Google 


128  COURS  DE  MACHINES. 

consommation  des  machines  l'a  été,  non  aux  dépens,  mais,  au  con- 
traire, au  très-grand  profit  du  tonnage  utile  des  navires,  si  Ton  a 
maintenu  la  vitesse,  ou  de  la  vitesse  si  Ton  a  maintenu  le  tonnage. 

(606)  Il  doit  être  enlendu  que  la  machine  de  Woolf,  telle  qu'on 
la  rencontre  le  plus  souvent  dans  l'industrie,  c'est-à-dire  la  ma- 
chine de  rotation  à  balancier  el  à  deux  cylindres  (fig.  1 87  et  1 87  its), 
n'est  nullement  un  type  obligatoire  pour  employer  la  délente  à  cy- 
lindres combinés. 

•On  peut  également  adopter  l'une  quelconque  des  dispositions  ap- 
plicables  à  des  machines  à  plusieurs  cylindres. 

On  peut,  par  exemple,  faire  commander  une  même  bielle  par  les 
tiges  des  deux  pistons,  qui  auront  alors  même  course  et  ne  diffé- 
reront qirè  par  le  diamètre. 

On  peut  les  placer  horizontalement  ;  on  peut  les  atteler  à  deux 
manivelles  à  180**  Tune  de  l'autre,  de  manière  qu'ils  fassent  leurs 
oscillation  en  sens  contraire,  ce  qui  permet  de  mettre  les  deux 
cylindres  en  communication  par  leurs  extrémités  qui  se  regardent, 
et  réduit  ainsi  l'espace. nuisible  qui  les  sépare  (fig.  189  et  189  bis). 
On  emploie  aussi  le  même  point  d'attache  pour  les  deux  pistons, 
soit  en  mettant  les  deux  cylindres  en  prolongement  Tun  de  l'autre 
et  leur  donnant  une  tige  commune  (fig  190),  soit  en  employant 
deux  cylindres  concentriques  de  même  course,  dans  lesquels  le  pe- 
tit piston  est   muni  d'une  tige  unique,   et  le  piston  annulaire 
de  deux  tiges,  qui  se  relient  toutes  trois  à  une  pièce  unique  en  T. 
Cette  dernière  disposition  augmente  les  frottements  des  pistons 
et  expose  le  petit  cylindre  à  des  refroidissements  qu'il  convient 
d'éviter. 

Enfin  nous  pouvons  encore  citer  l'emploi  d'un  cylindre  unique  à 
fourreau.  Le  fourreau  n'existe  alors  que  sur  une  seule  des  deux 
faces  du  piston  ;  c'est  sur  celte  face  que  la  vapeur  arrive  à  pleine 
pression,  et  la  détente  se  fait  sur  l'autre  face. 

Pendant  l'admission  sur  la  première  face,  la  seconde  communique 
avec  le  condenseur  ;  la  détente  se  fait  pendant  l'excursion  inverse  du 
piston,  en  mettant  en  communication  les  deux  faces,  et  fermant 
Téchappement  vers  le  condenseur. 
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(607)  Ces  difrérentes  dispositions,  et  toutes  celles  que  Ton  pour- 
rait proposer,  dans  lesquelles  les  pistons  arrivent  ensemble  à  leurs 
points  morts,  dispositions  que  Ton  peut  caractériser  par  la  désigna- 
tion générale  de  machines  à  cylindres  accouplés, ont  ou  entièrement, 
ou  même  en  les  exagérant,  tous  les  inconvénienis  d'un  cylindre 
unique,  savoir  :  le  besoin  d'être  régularisées  par  un  volant  puissant, 
et  les  difficultés  soit  pour  la  mise  en  train  dans  certaines  positions 
de  la  machine,  soit  pour  faire  les  changements  de  marche  (Voir 
n"»  596.) 

On  peut  faciliter  la  mise  en  train,  dans  les  machines  à  rotation 
continue,  simplement  en  donnant  à  la  manivelle  que  conduit  le  grand 
piston  une  certaine  avance  angulaire  qui  peut  être  poussée  jusqu'à 
40  ou  45^ 

L'arbre  du  volant  est  coupé  en  deux  parties  dont  les  extrémités  en 
regard  portent  chacune  la  manivelle  d'un  des  pistons^  et  ces  deux 
manivelles  sont  rendues  solidaires  par  un  lien  qui  va  d'un  bouton 
à  l'autre  et  les  maintient  dans  la  position  relative  indiquée. 

11  est  facile  de  voir  que  lorsque  le  grand  piston  commence  sa 
course  dans  un  sens,  le  petit  n'a  pas  encore  tout  à  fait  terminé  la 
sienne  en  sens  contraire.  D'une  part,  on  ouvre  donc  un  peu  préma- 
turément la  communication  entre  les  deux  faces  convenables  des 
deux  pistons,  et  d'autre  part,  on  comprime  la  vapeur  sur  l'autre 
face  du  petit  piston  ;  le  premier  fakest  sans  inconvénient,  et  le  se- 
cond en  a  fort  peu,  parce  qu'il  se  produit  à  la  fin  de  la  période  de 
détente  ;  il  contribue  même,  comme  on  l'a  vu,  à  réduire  l'influence 
de  l'espace  nuisible. 

(•08)  Mais  on  peut  aller  plus  loin,  en  établissant  nettement, 
comme  dans  les  machines  à  cylindres  conjugués  ordinaires,  les  deux 
manivelles  à  90^  l'une  de  l'autre. 

Ce  système  est  employé  principalement  dans  la  marine. 

C'est,  à  proprement  parler,  celui  que  les  Anglais  désignent  sous 
le  nom  deCompound  Engines. 

Il  s'applique  parfaitement  aux  grandes  machines  de  bateaux,  dans 
lesquelles  les  changements  de  marche  n'ont  pas  besoin  d'être  efTec- 
tués  avec  la  précision  que  demandent  les  machines  d'extraction,  ni 
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la  justesse  qu'exigent  les  locomotives.  Il  évite  complètement  les 
points  morts,  et  il  donne  à  Tarbrc  des  roues  à  aubes  ou  des  hélices 
la  douceur  et  la  régularité  de  marche  désirables. 

Le  système  consiste  essentiellement  à  admettre  la  vapeur  de  la 
chaudière  dans  un  premier  petit  cylindre,  avec  un  degré  quelconque 
et  variable  de  détente,  ensuite  à  envoyer  cette  vapeur  déjà  déten- 
due dans  un  réservoir  d'une  certaine  capacité,  qu'il  est  bon  d'enve- 
lopper d'une  chemise  de  vapeur  ou  de  plonger  dans  le  réservoir  de 
vapeur  de  la  chaudière,  et  enfin  à  la  débiter  de  ce  réservoir  dans 
un  ou  plusieurs  cylindres,  où  elle  continue  de  se  détendre  jusqu'à  la 
limite  voulue. 

Si  l'on  désigne  par  P  la  pression  initiale,  P'  la  pression  dans  le 
réservoir,  P"  la  pression  à  la  fin  de  la  détente,  p  la  contre-pression 
du  condenseur,  V,  V  et  V,  les  volumes  de  la  vapeur  aux  pressions 
P,  P'  et  P",  le  système  doit  être  réglé  de  la  manière  suivante  : 

Le  volume  V  étant  le  volume  admis  à  chaque  course  du  petit  pis- 
ton, et  le  volume  V  étant,  par  suite,  le  volume  total  du  petit  cylindre, 
la  vapeur  dépensée  par  la  chaudière  pour  un  nombre  n  de  tours 
est  2nV,  et  le  volume  de  vapeur  évacué  en  même  temps  au  réser- 
voir intermédiaire  est  2nV';  ce  même  volume  2nV'  doit  être  égal  au 
volume  total  admis  dans  le  même  temps  dans  le  cylindre  ou  dans 
l'ensemble  des  cylindres  de  détente,  et  le  volume  total  de  la  vapeur 
évacuée  de  ces  mêmes  cylindres  doit  être  égal  à  2nV". 

La  condition  que  le  volume  émis  par  le  petit  cylindre  soit  égal  au 
volume  admis  dans  les  cylindres  de  détente  est  nécessaire  et  suffi- 
sante pour  que  la  pression  P'  se  maintienne  dans  le  réservoir,  sauf 
les  petites  oscillations  qui  pourront  résulter  du  défaut  de  concor- 
dance, à  un  moment  donné,  entre  l'émission  et  l'admission  élémen- 
taires. 

Les  grands  cylindres  marcheront  donc  nécessairement  à  détente 
fixe,  et  la  détente  variera  en  la  faisant  simplement  varier  dans  le 
premier  cylindre. 

Ainsi  le  premier  cylindre  constitue  une  machine  qui  fonctionne 
par  admission  à  la  pression  P^  et  par  détente  dans  un  seul  cylindre 
jusqu'à  la  pression  limite  P'  égale  à  la  contre-pression  ;  les  cylindres 
de  détente  fonctionnent  individuellement  comme  des  machines  ad- 
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mettant  à  la  pression  P',  et  détendant  à  la  pression  P'avec  une  con- 
tre-pression p. 

l  Le  résultat  final  est  le  même  que  si  l'on  avait  détendu  en  une 
fois  depuis  la  pression  P  jusqu'à  la  pression  P".  Cela  se  conçoit  a 
priori^  et  on  le  vérifie  facilement,  en  remarquant  que  le  travail  ré- 
sistant de  la  œntre-pression  P'  dans  le  petit  cylindre  compense 
exactement  le  travail  moteur  de  l'admission  à  la  pleine  pression  F 
dans  les  cylindres  de  délente. 

Ce  système  est  donc  bien  équivalent  à  la  machine  de  Woolf  au 
point  de  vue  du  travail,  et  il  a  de  plus  les  avantages  des  cylindres 
conjugués,  ou  à  marche  croisée. 

En  outre  il  a  divers  avantages  accessoires  : 

Par  suite  de  l'interposition  du  réservoir,  l'influence  du  long  es- 
pace nuisible  qui  existe  dans  les  machines  de  Woolf^  pour  le  pas- 
sage du  petit  au  grand  cylindre  se  trouve  supprimé. 

Le  petit  cylindre  est  mieux  préservé  du  refroidissement  parce 
qu'il  n'est  jamais  en  relation  directe  avec  l'écliappement. 

La  vapeur,  en  passant  par  le  réservoir  intermédiaire,  se  purge 
de  l'eau  qu'elle  contient,  qui  se  dépose,  ou  qui  se  vaporise  au  conlact 
des  parois,  et  elle  agit  ensuite  plus  efficacement  dans  les  cylindres 
de  détente,  lesquels  d'ailleurs  doivent  en  général  être  enveloppés, 
comme  le  réservoir,  par  des  chemises  de  vapeur  en  relation  directe 
et  immédiate  avec  la  chaudière. 

Enfin  il  est  facile  de  comprendre  que  le  système  a,  au  point 
de  vue  de  la  douceur  de  la  marche  et  de  la  fatigue  des  pièces, 
un  avantage  sur  la  machine  de  Woolf  ordinaire,  analogue  à  celui 
qu'a  cette  dernière  sur  la  machine  à  détente  dans  un  cylindre 
unique. 

Ce  système,  qu'on  peut  désigner  sous  le  nom  de  machines  à  cy- 
lindres combinés,  comporte  diverses  dispositions. 

On  peut  avoir  un  seul  système  (fig.  191)  composé  d  un  petit  et 
d'un  grand  cylindre  ;  ou  bien,  pour  plus  de  régularité,  2  systèmes 
semblables  avec  leurs  4  manivelles  partageant  la  circonférence  en 
4  quadrants  ;  ou  bien  encore,  suivant  la  combinaison  de  M.  Dupuy 
de  Ldme,  un  seul  cylindre  pour  l'admission  placé  entre  2  cylindres 
pour  la  détente,  avec  leurs  3  manivelles  à  120**,  etc.,  etc.;  ces  divers 
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cylindres  peuvent  d'ailleurs  être  fixes  ou  oscillanis,  verticaux  ou 
horizontaux,  etc. 

Toutes  ces  variantes  sont  (Tune  importance  secondaire^  pourvu 
que  les  conditions  d'emploi  ci-dessus  définies  soient  satisfaites. 

Ces  conditions  sont  d^abord,  comme  dans  tous  les  cas^  remploi 
d'une  haute  pression,  d'une  longue  délente  et  de  la  condensation, 
indispensables  à  Téconomie  de  combustible,  et  en  outre,  au  cas 
particulier j  le  partage  de  la  chute  de  pression  entre  la  chaudière  et 
le  condenseur  en  deux  chutes  qui  agissent  sur  des  cylindres  dis- 
tincts formant  deux  récepteurs  dont  les  mouvements  sont  convena- 
blement croisés. 

Si  Ton  désigne  par  ^  f ,  f,  les  températures  correspondantes  aux 
pressions  P,  P',  et  P",  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  nous  in- 
dique que  les  forces  transmises  à  ces  deux  récepteurs  seront  pro^ 

l ^'     tf  ^f 

portionnelles  aux  quantités et -;.  Celte  considération  fixe- 
rait la  température  t\  ou  la  pression  P'  correspondante  que  Ton 
devrait  éiablirdans  le  réservoir  intermédiaire,  si  l'on  voulait,  ce  qui 
n'est  d'ailleurs  pas  nécessaire,  que  les  deux  cylindres  donnassent 
la  même  force  par  coup  de  piston,  comme  le  font  deux  cylindres 

conjugués  égaux. 

l ^      ff f 

On  tire  de  Tégalilé         ,  = :;  la  relation 


ou  bien 


a-f-  C=  v/a«4-a(<  +  r)  -h  tr  =  v'(a-f<)  {a-\-r% 

quantité  que  Ton  reconnaît  bien  être  comprise  entre  a  4-  ^  et  a  4-  i*, 
ainsi  que  cela  doit  être. 

(609)  Nous  venons  de  voir  les  dispositions  cinématiqu es  très-va- 
riées à  Taide  desquelles  le  travail  de  la  vapeur  peut  être  communiqué 
au  piston  unique,  ou  à  l'ensemble  des  pistons  destinés  à  le  recevoir, 
et  transmis  depuis  ces  organes  récepteurs  jusqu'à  Torigine  des  pièces 
qui  composent  les  transmissions  spéciales  à  lappareil  opérateur. 

Qu'il  s'agisse  d'une  machine  à  vapeur  à  mouvements  alternatifs, 
à  balancier  ou  à  traction  directe,  ou  bien  d'une  machine  à  mouve* 
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ment  continu  ou  de  rotation,  à  balancier  ou  à  connexion  directe  ; 
que  la  machine  soit  avec  un  seul  cylindre  ou  à  cylindres  conju- 
gués ;  qu'elle  soit  sans  détente,  ou  qu'elle  détende  soit  dans  un  cy- 
lindre unique,  soit  dans  un  système  de  cylindres  avec  mouvements 
concordants  ou  mouvements  croisés,  on  a  toujours  pour  toutes  ces 
machines  diverses,  la  même  question  à  résoudre  ;  c'est  de  faire  qu'à 
un  moment  donné  on  puisse  ouvrir  ou  fermer  un  orifice  ou  des  ori- 
fices faisant  communiquer  une  des  faces  d'un  piston,  tantôt  avec 
la  chaudière,  tantôt  avec  l'échappement,  tantôt  enfin  avec  une  des 
faces  d'un  autre  piston  ou  avec  l'autre  face  du  même  piston,  soit 
directement,  soit  en  passant  par  un  réservoir  intermédiaire. 

Ces  diverses  manœuvres  doivent,  en  général,  se  faire  automati- 
quement, le  mécanicien  n'ayant  qu'à  surveiller  la  marche  de  la  ma- 
chine, et  n'intervenant  que  lorsqu'il  y  a  lieu  de  modifier  cette 
marche,  soit  pour  en  faire  varier  la  vitesse,  soit  pour  les  ma- 
nœuvres spéciales  d'arrêt  ou  de  changement  de  marche,  que  peuvent 
nécessiter  certaines  machines,  comme  les  machines  de  bateau,  les 
machines  d'extraction  des  mines,  les  locomotives,  etc.,  etc. 

Les  organes  à  l'aide  desquels  se  résout  la  question  ci-dessus 
énoncée  se  nomment  des  organes  de  distribution,  ou  plus  simple- 
ment la  distribution.  Ces  organes  ont  reçu  des  dispositions  très- 
variées,  soit  quant  à  ces  appareils  eux-mêmes,  soit  quant  à  la  ma- 
nière de  les  mettre  en  jeu. 

Beaucoup  d'inventeurs  s'en  sont  occupés,  et  plusieurs  des 
systèmes  sont  connus  sous  le  nom  du  constructeur  qui  les  a  pro- 
posés ou  spécialement  employés.  Ces  systèmes  peuvent  comporter 
des  combinaisons  cinématiques  plus  ou  moins  complexes  ;  mais  le 
but  qu'on  se  propose  d'atteindre  une  fois  bien  défini,  leur  étude  est 
purement  géométrique,  et  n'offre  aucune  difficulté  mécanique,  lis 
peuvent  d'ailleurs,  malgré  leur  diversité,  plus  apparente  que  réelle, 
donner  lieu  à  quelques  observations  générales  que  nous  devons 
d'abord  présenter. 

(6fO)  Les  organes  qui  masquent  ou  démasquent  au  moment 
opportun  les  orifices  servant  à  la  circulation  de  la  vapeur,  ou  qui 
établissent  ou  interrompent  la  communication  entre  deux  de  ces 
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orifiœs,  peuvent  recevoir  des  dispositions  très-variées  ;  mais  la  plu- 
part de  ceux  que  Ton  rencontre  se  rapportent  aux  deux  types  de 
la  soupape  et  du  tiroir, 

La  soupape  agit  en  s  abaissant  ou  s'élevant  d'une  petite  quantité 
perpendiculairement  au  plan  de  l'orifice  qu'il  s'agit  de  fermer  ou 
d'ouvrir  (fig.  192).  Le  tiroir  agit  comme  une  sorte  de  vanne,  en 
glissant  dans  le  plan  même  de  cet  orifice  ffig.  193). 

Ces  appareils  sont  liés  à  une  tige  qui  passe  à  travers  une  petite 
boite  à  étoupe,  et  apparaît  au  dehors  pour  recevoir  Taction  de  la 
pièce  destinée  à  produire  son  mouvement  de  va-et-vient. 

Il  importe  à  la  bonne  marche  de  la  machine  que  tous  ces  orifices 
par  lesquels  doit  passer  un  courant  de  vapeur,  aient  une  grande 
section,  pour  éviter  les  étranglements,  ou  ce  qu'on  appelle  les 
étirages  de  vapeur,  qui  produisent  des  chutes  de  pression  toujours 
nuisibles. 

On  admet  que  les  tuyaux  de  prise  de  vapeur  doivent  avoir,  pour 
les  vitesses  ordinaires  du  piston,  ^  de  la  section  du  cylindre,  et  les 
tuyaux  d'échappement  ^,  soit  respectivement  le  5"**  et  le  quart  du 
diamètre.  On  augmente  ces  proportions  dans  les  machines  à  grande 
vitesse  ;  il  est  possible  de  les  réduire  un  peu  dans  les  grandes  ma* 
chines  à  petite  vitesse,  pour  éviter  d'avoir  de  trop  gros  tuyaux. 

La  condition  d'avoir  de  grands  orifices  à  masquer  et  à  démasquer 
a  cette  conséquence  que  les  appareils  obturateurs,  dans  les  grandes 
machines  à  haute  pression,  sont  soumis  par  la  vapeur  à  des  efTorts 
considérables,  qui  se  comptent  souvent  par  un  certain  nombre  de 
centaines  de  kilogrammes. 

Lorsqu'on  emploie  des  soupapes,  on  ne  peut  pas  dire  que  ces 
efforts  donnent  lieu  à  des  pertes  notables  de  travail  ;  car  ils  dis- 
paraissent, ou  à  peu  près,  dès  que  la  soupape  étant  levée  l'équilibre 
de  pression  tend  à  s'établir  sur  ses  deux  faces. 

Mais  s'il  n'y  a  pas  travail  dans  le  sens  mécanique  du  mot,  puis- 
qu'il n'y  a  pas  espace  sensible  parcouru  pendant  que  les  efforts 
s'exercent,  ces  grands  efforts  sont  toujours  fâcheux,  en  ce  qu'ils 
fatiguent  les  leviers  et  les  ai'ticulations  à  l'aide  desquels  on  met  les 
soupapes  en  jeu,  ainsi  que  les  sièges  sur  lesquels  ces  soupapes 
viennent  se  poser. 
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n  est  utile  dans  toutes  les  machines,  et  il  est  nécessaire  dans  les 
grandes^  de  remédier  à  ces  inconvénients.  On  y  parvient  facilement 
à  l'aide  des  soupapes  à  double  siège,  diles  soupapes  du  Cor- 
nouaUles,  ou  de  Homblower.  Ces  appareils,  tels  qu'on  les  établit 
le  plus  communément,  sont  représentés  figure  194.  L'orifice  à  re- 
couvrir se  prolonge  par  une  sorte  de  lanterne  à  jour  terminée  par 
un  fond  plein.  La  soupape  est  ouverte  de  part  en  part  et  renflée  en 
son  milieu.  Elle  présente  deux  rebords  exactement  tournés  qui 
viennent  reposer  à  la  fois,  celui  du  bas  sur  un  siège  ménagé  au 
niveau  de  Torifice,  celui  du  haut  sur  un  autre  siège  ménagé  au 
pourtour  du  fond  fixe.  On  voit  que  la  soupape  Venant  à  reposer 
sur  son  double  siège  Torifice  est  entièrement  fermé  ;  que  la  princi' 
pale  partie  de  la  pression  est  supportée  par  le  fond  fixe,  et  qu'enfin 
un  large  débouché  est  ouvert  à  la  vapeur,  à  la  fois  par  le  haut  et 
par  le  bas  de  la  soupape,  dès  que  celle-ci  est  soulevée. 

D'autres  fois  (dans  les  soupapes  dites  américaines),  le  fond  plein 
supérieur  est  supprimé,  la  vapeur  arrive  entre  les  deux  sièges  et  ses 
pressions  s'équilibrent,  dans  la  mesure  que  Ton  veut,  en  agissant  en 
sens  contraire  sur  les  parois  opposées  (llg.  194  bis). 

D'autres  artifices  encore  peuvent  être  employés  : 

L'un  (fig.  194  ter)  consiste  à  ne  mettre  qu'un  siège,  et  à  former  la 
soupape  d'une  sorte  de  tuyau  creux,  mobile  dans  une  boite  à  étoupe 
étanche. 

Un  autre  (fig.  194  quater)  consiste,  au  contraire,  à  faire  pleine  la 
tige  qui  sert  à  manœuvrer  la  soupape,  et  à  lui  donner  une  section 
égale,  ou  presque  égale  à  celle  de  la  soupape  elle-même.  Il  est  clair 
en  effet  que  la  pression  de  la  vapeur  ne  s'exerce  que  sur  une  aire 
égale  à  la  dif.érence  de  ces  sections,  et  qu'ainsi  son  influence  peut 
être  atténuée  autant  qu'on  le  voudra,  quelque  grande  que  soit  la 
section  de  la  soupape. 

(611)  Lorsque  les  appareils  de  distribution  sont  des  tiroirs  du 
type  le  plus  ordinnire,  ou  tiroirs  à  coquille,  la  pression  de  la  vapeur 
joue  encore  un  rôle  plus  important,  parce  que  la  surface  pressée  est 
plus  grande,  soit  à  cause  de  la  largeur  des  rebords,  soit  à  cause  de 
l'obligation  où  l'on  est  de  faire  porter  la  pièce  à  la  fois  au-dessus 
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de  plusieurs  ouvertures,  ou  lumières^  afin  de  les  mettre  par  son 
creux  en  relation  Tune  avec  l'autre. 

D'un  autre  côté,  le  travail  résistant  produit  par  le  frottement  du 
tiroir,  est  proportionnel  à  retendue  du  glissement  de  cette  pièce 
sur  sa  table. 

Il  faut  chercher  à  diminuer  la  pression  totale,  le  frottement  qui 
en  résulte  et  Y  étendue  du  glissement. 

On  a  deux  moyens  de  réduire  la  pression  totale. 

L'un  consiste  à  réduire,  autant  que  possible,  retendue  de  la  sur- 
face sur  laquelle  agit  la  pression  de  la  vapeur.  Â  cet  effet,  on  pré- 
férera souvent,  surtout  avec  des  cylindres  à  longue  course,  avoir 
une  boite  spéciale  de  distribution  pour  le  haut  et  le  bas,  et  un  petit 
tiroir  dans  chaque  boite,  au  lieu  d'une  boite  et  d'un  tiroir  uniques 
servant  pour  les  deux  faces  du  piston.  On  parvient  par  là  à  réduire, 
en  même  temps  que  la  surface  frottante,  la  grandeur  de  l'espace 
nuisible. 

Le  second  moyen  consiste  à  employer  les  tiroirs  dits  à  pression 
équilibrée,  qui  sont  disposés  de  manière  à  annuler  l'intluence  de 
la  pression  sur  une  partie  plus  ou  moins  considérable  de  leur  sur- 
face externe. 

On  y  parvient  par  divers  artifices,  par  exemple  en  plaçant  sur  leur 
dos  un  cylindre  creux  muni  d'un  rebord  extérieur,  qui  traverse 
dans  une  large  botte  à  étoupe  le  couvercle  de  la  boite  de  distribu- 
tion (fig.  195).  Cette  disposition  supprime  la  pression  de  la  vapeur 
sur  une  surface  du  tiroir  égale  à  la  section  du  cylindre.  On  parvient 
à  un  résultat  analogue,  en  reliant  le  dos  du  tiroir,  par  une  courte 
bielle,  avec  un  gros  piston  étanche  placé  dans  un  cylindre  alésé,  où 
il  exécute  de  petites  oscillations  à  la  demande  de  l'inclinaison  varia- 
ble que  prend  la  bielle,  en  suivant  celles  du  tiroir  sur  sa  table  (voir 
tomePS  fig.  119). 

On  réduit  rintensité  du  frottement  par  un  bon  choix  et  une  bonne 
préparation  des  matières  avec  lesquelles  sont  construites  les  glaces 
du  tiroir  et  de  sa  table,  et  en  ayant  soin  de  les  entretenir  dans  un 
état  de  lubrifaction  convenable. 

Enfin,  on  réduit  Yétendue  du  glissement^  tout  en  conservant  aux 
orifices  la  section  qui  convient,  en  leur  donnant  une  section  rec- 
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tangulaire,  étroite  dans  le  sens  du  glissement  du  tiroir,  et  étendue 
dans  le  sens  perpendiculaire. 

On  accroît  Tefficacité  de  cette  dernière  disposition,  quand  il  s'agit 
simplement  d  ouvrir  ou  de  fermer  un  passage,  et  en  même  temps 
on  a  l'avantage  de  l'ouvrir  et  de  le  fermer  plus  brusquement,  en  le 
faisant  aboutir  à  plusieurs  lumières  rectangulaires  distinctes,  qui 
peuvent  être  masquées  ou  démasquées  à  la  fois^  par  une  simple 
plaque  glissante  percée  du  même  nombre  de  lumières  ;  il  suffit  de 
faire  correspondre  les  lumières  de  la  table  fixe  tantôt  aux  lumières, 
tantôt  aux  pleins  de  la  plaque  mobile  (fig.  196). 

D'autres  fois,  on  prend  une  disposition  inverse;  par  exemple, 
lorsqu'il  s'agit  de  la  prise  de  vapeur,  qu'on  veut  se  réserver  de  pou- 
voir ouvrir  très-graduellement,  si  Ton  a  des  manœuvres  délicates  à 
faire  à  très-petite  vitesse. 

Dans  ce  cas,  la  lumière  que  démasque  le  jeu  du  tiroir  est  triangu- 
laire, et  c'est  par  la  pointe  qu'elle  est  d'abord  démasquée  (fig.  197). 

(BIZ)  Les  organes  de  distribution  (soupapes  ou  tiroirs)  doivent 
en  général,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  (n""  604),  être 
mus  par  des  pièces  de  la  machine,  afin  que  celle-ci  puisse  d'elle- 
même  s'entretenir  en  mouvement.  Cette  condition,  qui  parait  au- 
jourd'hui si  simple  et  si  naturelle,  n'a  pas  toujours  été  remplie,  et 
dans  les  premières  machines,  le  soin  de  régler  la  distribution  était 
confié  à  un  ouvrier  spécial,  qui  avait  une  manœuvre  à  faire  à  chaque 
excursion  du  piston. 

Il  est  bon  de  remarquer  qu'il  en  est  encore  de  même  aujourd'hui 
dans  quelques  cas  particuliers. 

Ainsi  dans  l'emploi  de  certains  outils  ayant  leur  moteur  spécial, 
il  importe  souvent  à  la  bonne  exécution  du  travail  que  les  coups 
de  piston  puissent  être  variés  incessamment,  quant  à  leur  intensité 
et  à  leur  rapidité,  qu'ils  puissent  être  interrompus  et  repris  à  vo- 
lonté, etc.,  etc.  Tel  est,  par  exemple,  le  cas  d'un  marteau  pilon  dans 
une  forge.  On  trouve  le  plus  souvent  convenance  à  le  faire  manœu- 
vrer à  la  main,  par  un  ouvrier  attentif  aux  indications  du  chef  mar- 
teleur. 

La  même  disposition  sera  prise  parfois  pour  la  conduite  d*une 
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machine  d'épuisement  fonctionnant  sur  une  avaleresse.  Le  motif  en 
est  que  cette  machine  est  ordinairement  à  simple  eiTet,  qu'une  telle 
machine  comporte  normalement  un  règlement  précis  et  une  marche 
assez  lente,  tandis  que  dans  un  fonçage  d'avaleresse,  elle  rencontre 
des  conditions  de  marche  assez  irrégulières,  et  lobligation  très- 
fréquente  de  marcher  avec  son  maximum  de  vitesse^  afin  de  faire 
baisser  les  eaux  dans  le  puits  aussi  rapidement  que  possible,  lors- 
qu'on reprend  Tépuisement  après  un  arrêt. 

Hors  ces  cas  particuliers,  on  peut  dire  que  la  règle  est  de  faire 
marcher  la  distribution  par  la  machine  elle-même. 

Le  mouvement  peut  être  emprunté  soit  à  un  arbre  tournant,  qui 
sera  ou  Tarbre  du  volant,  ou  un  petit  arbre  spécial  commandé  par 
lui  à  Taide  d'un  engrenage,  soit  à  une  pièce  oscillante,  qui  sera  le 
plus  souvent  la  tige  de  la  pompe  à  air,  ou,  à  son  défaut,  une  tige 
spéciale  nommée  la  poutrelle  de  distribution. 

La  première  combinaison  est  de  beaucoup  la  plus  usitée  dans  les 
machines  de  rotation. 

Le  mécanisme  le  plus  ordinaire  consiste  (fig.  198)  en  une  poulie 
à  gorge  calée  excentriquement  sur  l'arbre,  et  que  l'on  nomme  Vex- 
centrique. 

Cetle  poulie  reçoit  un  collier,  ou  bague,  qui  peut  tourner  à  frot- 
tement doux  sur  la  poulie.  A  cetle  bague  est  tixce  une  longue  bielle 
dont  l'extrémité  va  s'enclencher  habituellement  soit  à  l'extrémité 
d'une  tige  qui  en  forme  comme  le  prolongement  et  qui  reçoit  ainsi 
un  mouvement  de  va-et-vient  longitudinal,  soit  sur  le  bouton  d'un 
levier  ayant  un  point  fixe  qui  prend  un  mouvement  d'oscillation. 

Il  est  clair  que  Texcenlrique  fonctionne,  par  rapport  à  sa  bielle, 
exactement  comme  une  manivelle  dont  le  bouton  aurait  le  diamètre 
de  la  poulie  à  gorge,  et  dont  le  rayon  serait  la  distance  entre  l'axe 
de  la  poulie  et  Taxe  de  Tarbre  sur  lequel  elle  est  calée,  ou  ce  qu'on 
appelle  V excentricité. 

L'extrémité  de  la  bielle  décrira  donc,  dans  son  mouvement  de  va-et- 
vient,  un  espace  linéaire  égal  au  double  de  Texcenlricité.  On  pourra 
disposer  de  ce  mouvement,  comme  on  vient  de  le  dire,  soit  directe- 
ment, soit  en  le  modifiant  d'une  manière  quelconque  à  l'aide  d'un 
système  de  leviers  articulés,  po^r  venir  imprimer  à  lorgane  de  dis- 
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trîbutîon  le  mouvement  qu'il  doit  recevoir.  Il  le  recevra  à  un  in- 
stant opportun,  moyennant  un  calage  convenable  de  Texcentrique. 

Ce  mouvement  pourra  être  continu,  comme  il  convient  à  un  tiroir, 
si  les  leviers  sont  articulés  entre  eux  sans  jeu  sensible.  Il  pourra 
..gi^tre  discontinu  et  n'avoir  lieu  que  vers  une  extrémité  de  la  course, 
ou  bien  vers  les  deux,  comme  il  peut  convenir  à  une  soupape,  en 
intercalant  dans  les  articulations  un  œil  oblong  dans  lequel  le  bou- 
ton du  levier  conducteur  aura  un  jeu  plus  ou  moins  étendu. 

Tel  est  sommairement  le  principe  de  cette  distribution  à  l'aide 
d*excentrique,  sur  laquelle  nous  aurons  lieu  plus  loin  de  revenir  en 
détail. 

(613)  Au  lieu  de  ce  système,  que  l'on  connaît  sous  le  nom  d'ex- 
centrique  circulaire,  on  emploie  quelquefois  le  mécanisme  connu 
sous  le  nom  assez  impropre  d* excentrique  à  ondes ,  ou  de  came  à 
ondes. 

On  sait  qu'un  excentrique  à  ondes  convenablement  tracé,  étant 
mis  en  relation  avec  la  queue  d'un  levier,  comme  il  est  indiqué  sur 
la  figure  199,  ce  levier  peut  recevoir  un  mouvement  varié  suivant 
une  loi  quelconque.  Il  reste  immobile  tant  que  sa  queue  est  en 
contact  avec  un  profil  circulaire  concentrique  à  l'arbre  sur  lequel 
la  pièce  est  calée.  Il  oscille  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  lorsque 
la  queue  passe  d'un  proQl  circulaire  donné  à  un  autre  profil  con- 
centrique extérieur  ou  intérieur  au  premier.  On  est  donc  maître 
d'imprimer  au  levier,  pendant  un  tour  de  l'arbre  portant  Texcen- 
trique,  des  mouvements  continus  ou  discontinus,  d'une  amplitude 
et  d'un  sens  déterminés  ;  ce  qui  suffit  pour  concevoir,  d'une  ma- 
nière générale,  que,  moyennant  une  vitesse  angulaire  appropriée 
au  tracé  de  l'excentrique,  et  un  calage  convenable,  le  levier  puisse 
servir  à  conduire,  suivant  une  loi  donnée,  un  appareil  de  distribu- 
lion  quelconque. 

Assez  souvent  l'excentrique  à  ondes  ne  sert  pas  à  régler  l'admis- 
sion et  l'échappement  dans  le  cylindre,  mais  seulement  la  détente. 
Son  emploi  se  combine  alors  avec  celui  de  l'excentrique  circulaire. 
Ce  dernier  est  réglé  comme  si  l'on  devait  marcher  sans  détente, 
c'est-à-dire  que  l'admission  d'un  côté  du  piston  et  l'échappement 
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de  l'autre  restent  ouverts  pendant  toute  la  course.  L'excentrique  à 
ondes  fait  simplement  mouvoir  au  moment  opportun,  soit  une  sou- 
pape, soit  une  plaque  ou  tuile  de  détente,  qui  ouvre  ou  ferme  le 
tuyau  d'admission  venant  de  la  chaudière. 

Le  degré  de  détente  dépend  du  tracé  de  l'excentrique,  et  pour 
faire  varier  la  détente  il  faut  modifier  ce  tracé.  Cela  peut  se  réaliser 
pratiquement,  en  employant,  au  lieu  d'une  came  peu  épaisse,  un 
long  manchon,  dit  manchon  à  bosse^  qui  peut  glisser  sans  tourner 
sur  son  arbre.  La  section  droite  de  ce  manchon  varie  graduellement 
dans  le  sens  de  la  longueur,  et  l'on  change  sa  position  sur  l'arbre  de 
manière  que  la  section  en  contact  avec  le  levier  réponde  au  degré 
de  détente  avec  lequel  on  veut  marcher. 

Cette  position  peut  être  changée  à  la  main,  ou  automatiquement 
par  la  machine  même  selon  la  vitesse  qu'elle  prend. 

Dans  ce  dernier  cas,  le  déplacement  du  manchon  s'effectue  par 
le  jeu  d'un  appareil  régulateur,  qui  est  le  plus  souvent  le  pendule 
à  force  centrifuge  de  Walt,  fonctionnant  dans  un  sens  tel  que  l'éten- 
due de  l'admission  diminue  ou  augmente  à  mesure  que  la  machine 
s'accélère  ou  se  ralentit.  Ce  système  est  représenté  figure  200. 

(614)  Dans  les  machines  sans  volant  et  à  double  ef(et,  il  est 
nécessaire,  et  dans  les  machines  de  rotation  dont  nous  venons  de 
parler  il  est  possible^  d'emprunter  le  mouvement  à  la  poutrelle  de 
distribution. 

Sans  entrer  dans  le  détail,  quelquefois  assez  complexe,  des  articu- 
lations et  des  encliquetnges  mus  par  cette  poutrelle,  qui  composent 
ce  qu'on  nomme,  dans  une  machine,  le  jeu  de  fers  de  la  distribution, 
il  est  facile  de  comprendre,  d'une  manière  générale,  comment  se 
manœuvrera  un  organe  quelconque  de  distribution  (le  plus  sou- 
vent une  soupape,  quelquefois  un  tiroir).  Lorsque  cet  organe  n'aura 
de  mouvement  à  prendre  que  vers  la  fin  de  la  course  du  piston,  sa 
tige  sera  munie  d'un  levier  mobile  autour  d'un  point  fixe,  dont  la 
queue  viendra  sur  le  côté  de  la  poutrelle,  et  rencontrera  à  la  fin  de 
la  course  descendante  un  tasseau  qui  l'abaissera,  et  à  la  fin  de  la 
course  ascendante  un  autre  tasseau  qui  la  ramènera  à  sa  position 
primitive. 
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On  pourra  toujours  s'arranger  pour  que  Tun  quelconque  des 
mouvements  ouvre  un  cerlain  oriflce,  et  par  suite,  le  mouvement 
inverse  le  refermera.  La  figure  201  donne  un  exemple  de  ce  sys- 
tème appliqué  au  mouvement  alternatif  d'un  tiroir.  On  n'a  pas  tou- 
jours besoin  d'autant  de  tasseaux  que  de  soupapes  ;  car  il  arrive  sou- 
vent que  celles  ci  peuvent  êlre  rendues  solidaires  deux  à  deux,  à 
l'aide  de  longues  tringles  reliant,  par  exemple,  la  soupape  d'admis- 
sion du  haut  à  la  soupape  d'échappement  du  bas,  et  inversement. 

Pour  une  soupape  qu'il  faut  fermer  en  pleine  course,  comme 
c'est,  par  exemple,  le  cas  pour  une  soupape  qui  doit  produire  de 
la  délente,  son  levier  de  manœuvre  recevra  une  queue  infléchie 
de  manière  à  devenir  tangente  au  tasseau  qui  la  conduit,  lorsque  la 
soupape  a  pris  la  position  qu'on  veut  lui  donner  (fig.  202). 

Lorsqu'un  des  tasseaux  d'une  poutrelle  de  distribution  agit  sur 
un  levier  qui  fait  mouvoir  un  tiroir,  celui-ci  tend  à  rester  dans  la 
position  où  l'amène  son  levier,  même  après  que  le  tasseau  a  cessé 
d'agir,  et  le  tiroir  peut  être  abandonné  à  lui-même,  si  son  poids 
est,  d'ailleurs,  convenablement  équilibré.  11  n'en  est  pas  de  même 
avec  une  soupape,  qui  ne  saurait  être  ainsi  abandonnée  et  comme 
flottante,  entre  les  positions  extrêmes  qu'elle  doit  prendre.  Il  faut 
qu'elle  soit  maintenue  dans  chacune  de  ces  positions. 

Elle  l'est  dans  l'une  d'elles,  à  l'aide  d'un  contre-poids  agissant 
à  l'extrémité  d'un  levier  mobile,  autour  d'un  point  fixe.  Elle  l'est 
dans  l'autre,  à  l'aide  d'un  encliquetage,  convenablement  disposé. 
On  manœuvre  la  soupape  dans  un  sens,  en  dégageant  le  cliquet  qui 
retient  le  contre-poids;  on  la  manœuvre  en  sens  contraire,  en  rele- 
vant le  contre-poids  et  mettant  de  nouveau  le  cliquet  en  prise. 

Ces  divers  mouvements  de  la  soupape  doivent  se  faire  rapide- 
ment et  dans  toute  leur  amplitude,  pour  éviter  les  étirages  de  va- 
peur  k  travers  des  orifices  insuffisants.  Il  faut  cependant  qu'ils  se 
ralentissent  graduellement  à  la  fin  de  la  course,  pour  éviter  les  à- 
coups  et  pour  arriver,  lors  de  la  fermeture  d'une  soupape,  à  la  faire 
reposer  sur  son  siège  sans  choc  plus  ou  moins  violent.  Il  suffit  pour 
cela  que  les  leviers  et  les  tringles  qui  conduisent  la  soupape  ou  qui 
portent  les  contre-poids,  puissent  être  assimilés  à  une  petite  mani- 
velle et  à  sa  bielle,  faisant  entre  elles  un  angle  prononcé  au  comraen- 
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cément  d'un  des  mouvements  de  la  soupape  et  un  angle  presque  nul 
à  la  fin.  Ce  mouvement  se  ralentit  alors  de  lui-même,  comme  fait 
celui  d'un  piston  qui  approche  de  son  point  mort.  Cette  combinai- 
son cinématique  est  indiquée  sur  la  figure  205,  pour  laquelle  nous 
renvoyons  à  la  légende  des  planches. 

(615)  Dans  le  cas  des  machines  à  simple  effet,  il  arrive  asseï 
souvent  qu'elles  ne  marchent  pas  d'une  manière  continue,  en  ce 
sens  qu'après  une  excursion  double  du  piston,  quelquefois  même 
après  chaque  excursion  simple,  il  se  produit  dans  la  machine  un 
temps  (f  arrêt  complet^  plus  ou  moins  long. 

Ce  n'est  donc  pas  aux  derniers  moments  d'une  excursion  dans 
un  sens,  et  par  le  fait  du  mouvement  que  possèdent  encore  dans  ce 
sens  les  diverses  pièces  de  la  machine,  que  se  prépare  la  distribu- 
tion pour  l'excursion  en  sens  contraire. 

L'excursion  s'achève  :  la  machine  tout  entière  est  amenée  au  re- 
pos; puis,  quelques  instants  après^  la  distribution  se  modifie.  C'est 
donc  à  un  système  spécial,  en  dehors  de  la  ma^chine  même^  qu'est 
emprunté  le  mouvement  que  comporte  cette  modification. 

Ce  sy&tème  spécial  joue  ici  un  rôle  analogue  à  celui  de  l'appareil 
régulateur  décrit  au  n"  Î874,  avec  cette  dilférence  que  ce  dernier 
est  indispensable  dans  les  machines  à  colonne  d'eau  et  à  simple 
effet,  où  il  est  employé. 

On  peut  encore  l'assimiler  au  régulateur  à  piston  flottant,  sou- 
vent appliqué  anciennement  aux  machines  soufflantes  dans  les- 
quelles il  n'existait  point  de  volant. 

A  la  rigueur,  ce  système  n'est  pas  indispensable,  et  Ton  pourrait 
très-bien  concevoir  une  machine  à  simple  effet,  marchant  d'une  ma- 
nière continue  comme  une  machine  à  double  effet  sans  volant,  et 
celle-ci  pourrait,  réciproquement,  recevoir  une  marche  intermittente. 
Mais  la  discontinuité  est  fort  utile  dans  les  cas  où  on  l'emploie. 

On  l'applique,  en  effet,  particulièrement  à  de  très-grandes  ma- 
chines affectées  à  l'exhaure  des  mines. 

Ces  machines  mettent,  en  général,  en  mouvement  des  masses 
énormes  ;  elles  ne  comportent  que  de  faibles  vitesses,  et  elles  ont  à 
faire  un  travail  qui  varie  beaucoup  d'une  saison  à  l'autre.  Le  temps 
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d'arrêt  complet,  entre  deux  corps  de  piston,  y  est  utWe  ipouv  éteindre 
les  vibrations  de  ces  grandes  masses,  et  ne  pas  les  laisser,  pour  ainsi 
dire,  s'accumuler  dans  Vappareilj  en  faisant  succéder  trop  vite  un 
coup  de  piston  à  un  autre.  Ces  temps  d'arrêt  doivent  être  très- 
marqués^  même  lorsque  la  machine  marche  à  son  maximum  de 
vitesse;  aussi,  le  nombre  de  coups  de  piston  de  ces  machines  est-il 
toujours  assez  limité.  . 

L'appareil  régulateur  de  la  durée  de  ces  temps  d'arrêt,  dont  la  fi- 
gure 204  peut  donner  une  idée,  se  nomme  une  cataracte.  Il  se  com- 
pose d*une  petite  pompe  dont  le  tuyau  d'aspiration  plonge  dans  une 
bâche  pleine  d'eau.  Cette  pompe  est  munie  d'un  piston  plein  que  Ton 
charge  à  l'aide  d'un  contre-poids,  et  qui  est  en  relation  avec  une 
tringle  verticale  munie  de  tasseau.  Un  tasseau  fixé  sur  la  poutrelle 
de  distribution  agit,  à  un  moment  donné,  sur  la  queue  d'un  levier 
qui  relève  ce  piston,  et  Ton  remplit  ainsi  d'eau  le  petit  corps  de 
pompe. Le  piston  abandonné  à  Faction  de  son  contre-poids,  redescend 
avec  une  vitesse  que  l'on  règle,  soit  en  forçant  la  soupape  d'aspi- 
ration à  rester  légèrement  ouverte,  soit  en  laissant  cette  soupape 
se  refermer  entièrement,  mais  alors  en  employant  un  robinet  qui 
étrangle,  autant  qu'on  le  veut,  un  tuyau  par  lequel  l'eau  est  refou- 
lée. Ce  mouvement  très-lent  de  descente  du  piston  produit  l'é- 
lévation, très-lente  également,  de  la  tringle,  dont  les  tasseaux  vien- 
nent agir,  dans  l'ordre  voulu,  sur  les  encliquetages  retenant  les 
contre-poids  des  diverses  soupapes,  lesquelles,  dès  le  moment  que 
leurs  contre-poids  sont  dégagés,  ouvrent  en  grand  ou  referment  en- 
tièrement les  orifices  qui  leur  correspondent. 

(616)  Les  divers  appareils  énumérés  ci-dessus  (n^'  573  et  sui- 
vants), constituent  les  parties,  essentielles  de  la.  machine  à  vapeur, 
c'est-à-dire  :  1*  le  récepteur  proprement  dit,  sur  lequel  agit  direc- 
tement la  force  motrice  ;  2"*  les  pièces,  à  l'aide  desquelles  le  mouve- 
ment communiqué  au  récepteur  est  transmis,  convenablement  mo- 
difié, jusqu'à  la  pièce  qui  commande  l'appareil  opérateur,  ou  les 
transmissions;  et  5*"  enfin  les  organes  spéciaux,  à  l'aide  desquels 
s'opère  sur  le  récepteur  la  distribution  convenable  de  la  vapeur. 

Avec  ces  appareils  la  machine  est  complète ^  en  ce  sens  que  mise  en 
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marche-  elle  pourrait  d'elle-même  entretenir  son  mouvement  et 
donner  un  certain  nombre  de  coups  de  piston  consécutifs. 

Au  milieu  de  la  grande  variété  d'aspects  sous  lesijuels  se  pré- 
sentent les  appareils  à  vapeur  employés  dans  l'industrie,  il  sera 
toujours  possible,  avec  un  peu  d'habitude  et  d'attention,  de  distin- 
guer, dans  une  machine  donnée,  les  diverses  parties  que  nous  ve- 
nons d'indiquer,  et  de  reconnaître  auquel  des  types  ci-dessus  énu- 
mérés  en  termes  généraux  chacune  des  parties  peut  se  rapporter. 

Mais  réduite  à  ces  organes  la  machine  n'aurait  encore  qu'une 
marche,  en  quelque  sorte,  éphémère.  11  faut,  pour  assurer  la  régu- 
larité et  la  continuité  de  cette  marche,  pourvoir  à  l'alimentation  du 
générateur  et  entretenir  le  jeu  du  condenseur.  Il  faut,  en  outre,  ap- 
proprier la  machine  aux  manœuvres  diverses  que  son  emploi  indus- 
triel peut  réclamer.  Nous  avons  donc  à  ajouter  à  la  machine,  telle 
que  nous  la  connaissons  déjà  par  ce  qui  pi  écède,  un  certain  nombre 
d'organes  qui,  pour  être  des  accessoires^  au  point  de  vue  théorique, 
n'en  sont  pas  moins  pratiquement  des  annexes  indispensables. 

Nous  présenterons  sur  ces  appareils  quelques  indications  géné- 
rales, analogues  aux  aperçus  qui  précèdent,  en  distinguant  les  appa- 
reils d'alimentation,  le  condenseur  et  les  divers  organes  qui  s'y 
rattachent,  les  divers  moyens  de  règlement  qui  fonctionnent  auto- 
matiquement, ou  qui  sont  à  la  disposition  du  mécanicien  dans  le 
cas  général  des  machines  à  mouvement  régulier  et  continu,  enfin 
les  appareils  spéciaux,  ou  les  changements  de  marche^  qui  servent 
dans  le  cas  spécial,  mais  fort  étendu,  des  machines  à  vitesses  va- 
riables et  intermittentes  et  à  renversement  de  mouvement. 

(617)  Appareils  d'alimentation.  En  dehors  du  cas  purement 
théorique  de  la  compression  finale  produisant  la  condensation  com- 
plète de  la  vapeur  et  en  même  temps  le  retour  de  l'eau  à  la  tempé- 
rature et  à  la  pression  du  générateur,  on  doit  considérer  qu'en  pra- 
tique on  alimente  habituellement  avec  de  l'eau  que  l'on  prend  à 
l'état  liquide,  à  la  pression  atmosphérique  ordinaire,  et  que,  dans 
ces  conditions,  l'introduction  de  cette  eau  dans  la  chaudière,  c'est- 
à-dire  dans  un  milieu  où  la  pression  totale  est  de  n  atmosphères, 
revient,  au   point  de  vue  mécanique,  à  l'élever  à  une  hauteur 
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h=z{n —  1)  10"334,  en  dépensant  par  kilogramme  d'eau  une  quan- 
tité de  kilogrammètres  numériquement  égale  à  cette  quantité  A. 

Au  point  de  vue  mécanique^  ce  travail  est  très-faible,  et  en  quel- 
que sorte  insignifiant  (abstraction  faite  des  résistances  passives) 
relativement  à  celui  que  peut  produire  le  même  poids  de  vapeur. 
On  pourra  donc  sans  inconvénient  calculer  les  dimensions  de  cette 
pompe  pour  refouler  une  quantité  d'eau  double  ou  triple  de  la 
quantité  nécessaire,  afin  de  parer  très- largement  au  déchet  de  la 
pompe  et  aux  fuites  d'eau  et  de  vapeur  dans  le  générateur,  ainsi 
qu'aux  fuites  et  aux  condensations  de  vapeur  dans  la  machine,  ou  à 
l'eau  mécaniquement  entraînée  par  la  vapeur,  sauf  à  suspendre  de 
temps  en  temps  le  jeu  de  cette  pompe  quand  la  chaudièi  e  se  trouve 
surabondamment  remplie.  Sa  construction  ne  présente  en  général 
rien  de  particulier;  cette  pompe  est  habituellement  aspirante  et  fou- 
lante à  piston  plongeur. 

Au  point  de  vue  de  V emploi  de  la  chaleur^  il  est  très-important 
de  prendre  l'eau  d'alimentation  à  une  température  aussi  rappro- 
chée que  possible  de  celle  qu'elle  doit  avoir  dans  la  chaudière  avant 
de  s'y  vaporiser.  Les  calories  employées  à  réchauffer  l'eau  dans  la 
chaudière  sont,  en  effet,  perdues  pour  le  travail  transmis  à  la  ma- 
chine ;  car  elles  ne  correspondent  à  aucun  ti*avail  extérieur  appré- 
ciable. D'un  autre  côté  leur  quantité  n'est  nullement  négligeable 
devant  celle  des  calories  qui  travaillent  dans  la  machine. 

De  là  une  perte  sensible,  dont  il  est  possible,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  vu,  de  se  rendre  compte  dans  chaque  cas  particulier, 
par  un  examen  spécial.  Pour  préciser  parfaitement  ce  point  impor- 
tant, reprenons  l'exemple  déjà  plusieurs  fois  considéré,  de  la  vapeur 
employée  à  six  atmosphères  de  pression  totale,  et  supposons  qu'on 
alimente  successivement  avec  de  l'eau  à  la  température  moyenne 
ambiante  ou  à  lO"",  puis  à  40**  (ce  qui  est  toujours  possible  avec  un 
condenseur),  ou  enfin  avec  de  l'eau  à  80''  (ce  qui  est  le  plus  souvent 
possible  avec  les  détentes  ordinaires,  en  chauffant  cette  eau  à  l'aide 
de  la  chaleur  empruntée  à  la  vapeur  d'échappement,  dans  son  trajet 
du  cylindre  au  condenseur  ou  à  l'air  libre). 

Nous  savons  que  la  quantité  totale  de  chaleur  contenue  dans  un 
kilogramme  de  vapeur  d'eau  (en  sus  de  ce  que  contient  l'eau  liquide 
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à  zéro)  est  pour  la  pression  de  6  atmosphères  égale  à  X,  =  655,21  ; 
de  sorte  que  la  quantité  de  chaleur  enlevée  à  la  chaudière  pour  pro- 
duire cette  vapeur,  en  prenant  Teau  non  pas  à  'zéro,  mais  à  une 
température  t^y  â  pour  valeur  générale  X,  —  [x  f^...  qui  devient  : 

Pour  i^  =  10 . . .     655. 21  —  10      =  645 . 21 

—    *4=:40...     655.21—40      =615.21 

et  enfin  pour  i^=SQ...    655.21  —  80.10  =  575.11 

Ainsi,  pour  un  mode  déterminé  d'emploi  de  la  vapeur  prise  à  six 
atmosphères,  le  même  travail  est  obtenu  par  les  diverses  dépenses 
effectives  ci-dessus  indiquées,  selon  la  température  à  laquelle  se 
trouve  l'eau  qu'on  emploie  à  l'alimentation. 

Si  l'on  prend  pour  unité  la  dépense  qui  correspond  h  l'alimenta- 
tion à  l'eau  froide,  les  économies  de  combustible  à  attendre  de  l'ali- 
mentation à  40''  et  80''  sont  respectivement  données  par  les  relations 
645,21  -  645,24       .  ...    .  645,21-575,44       .  ,.^ 
645:24 =  ®'®*^  "*  mTi ^  ^'*^^' 

On  voit  qu'il  n'est  pas  sans  quelque  intérêt  de  chauffer  l'eau 
d'alimentation  le  plus  possible  ;  ce  chauffage  est  d'ailleurs  facile, 
tant  qu'il  ne  correspond  qu*à  une  fraction  de  l'excès  de  chaleur 
que  possède  la  vapeur  détendue  à  sa  sortie  du  cylindre.  11  en  ré- 
sulte que  l'économie  à  atteindre  peut  être  réalisée  par  un  appareil 
simple,  qui  n'aura  habituellement  que  des  organes  fixes  n'augmen- 
tant pas  les  chances  d'arrêt  de  la  machine. 

Quelquefois,  par  exemple,  on  se  borne  à  faire  tomber  l'eau  en 
pluie  dans  une  longue  bâche  verticale  remplie  de  fragments  quel- 
conques (de  coke  par  exemple),  au  bas  de  laquelle  arrive  la  vapeur 
d'échappement.  Quand  il  y  a  un  condenseur,  l'appareil  doit  être  clos, 
et  placé  sur  le  trajet  de  la  vapeur  allant  du  cylindre  au  condenseur. 
U  doit  être  en  outre  placé,  non  sur  Vaspiration^  mais  sur  le  refou- 
lement de  la  pompe  alimentaire,  aussi  près  que  possible  de  la 
chaudière,  afin  de  diminuer  les  pertes  de  chaleur  par  rayonne- 
ment, et  d'éviter  quelques  diflicullés  qui  se  présentent  dans  le  jeu 
des  pompes,  quand  on  leur  donne  à  aspirer  de  l'eau  trop  chaude. 

L'appareil  a  reçu  des  dispositions  assez  variées.  La  plus  efficace 
consiste  en  une  sorte  de  renflement  cylindrique  traversé  par  un 
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faisceau  tubulaire.  Tantôt  ce  renflement  appartient  au  tuyau  de 
refoulement  de  la  pompe  alimentaire,  et  les  tubes  sont  alors  tra- 
versés par  la  vapeur  ;  tantôt  au  contraire,  il  appartient  au  tuyau 
d'échappement  de  la  vapeur,  et  les  tubes  sont  des  sortes  de  ramifi- 
cations du  tuyau  de  refoulement. 

On  préférera  ce  dernier  système  au  premier,  ou  inversement, 
selon  que  la  capacité  des  tubes  y  sera  inférieure  ou  supérieure  à 
l'espace  libre  qu'ils  laissent  entre  eux.  Quant  à  la  pompe  alimen- 
taire, il  est  facile  de  prendre  sou  mouvement  sur  divers  points  delà 
machine.  Par  exemple,  dans  une  machine  munie  d'un  balancier,  sa 
lige  sera  attelée  à  un  bouton  fixé  en  un  point  de  ce  balancier  ;  dans 
une  machinera  connexion  directe,  on  pourra  la  rattacher  par  une 
crosse  à  la  tige  du  piston  moteur. 

Souvent  aussi-,  dans  les  grandes  machines,  on  la  fait  mouvoir  par 
un  appareil  spécial  qu'on  appelle  un  petit  cheval.  C'est  une  petite 
machine  à  vapeur  dont  le  piston  à  vapeur  et  le  piston  de  la  pompe 
sont  fréquemment  sur  la  même  tige,  afin  de  simplifier  le  système 
autant  que  possible. 

Le  petit  cheval  est  commode  en  ce  qu'il  permet  d'alimenter  sans 
être  obligé  de  mettre  la  grande  machine  en  marche,  et,  en  outre, 
de  placer  l'appareil  d'alimentation  à  la  portée  du  chauffeur. 

Nous  nous  bornons,  quant  à  présent,  à  ces  indications.  Nous  re- 
viendrons sur  d'autres  appareils  d'alimentation,  notamment  sur 
Vinjecteur  Giffard  et  sur  la  bouteille  alimentaire,  ou  retour  d'eau^ 
qui  sont  indépendantes  de  la  machine,  et  qui  sont  nécessaires  pour 
alimenter  les  générateurs,  très-nombreux  dans  Tindustrie,  qui  ne 
sont  pas  fjestinés  à  fournir  de  la  force  motrice.  Leur  description 
viendra  naturellement  lorsque  nous  parlerons  des  chaudières  à  va- 
peur en  général,  considérées  en  elles-mêmes,  indépendamment  des 
machines. 

(618)  Appareils  de  condensation.  Ayant  reconnu  qu'il  n'y  a  pas 
lieu,  dans  une  machine  à  vapeur,  d'épuiser  l'action  de  la  détente, 
en  la  prolongeant  jusqu'à  ce  que  le  mélange  d'eau  et  de  vapeur  ait 
pris  la  température  du  condenseur  ;  qu'il  convient  même,  au  point 
de  vue  de  l'eiTet  utile,  et  à  cause  des  résistances  passives  propres.au 
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récepteur,  de  s'arrêter  notablement  au-dessus  de  cette  limite,  on 
voit  que  lorsqu'on  vient  à  ouvrir  l'échappement  à  la  fin  de  la  course 
du  piston,  on  met  en  communication  deux  milieux,  le  cylindre  à 
vapeur  d*une  part,  le  condenseur  de  l'autre,  entre  lesquels  il  existe 
une  différence  finie  de  pression  et  de  température. 

Dès  que  la  communication  est  ouverte,  il  y  a  donc  afflux  de  va- 
peur du  premier  dans  le  second,  et  condensation  dans  ce  dernier  ; 
bientôt  il  sétablit  entre  les  deux  milieux  un  état  d'équilibre,  non  de 
température,  mais  de  pression,  la  pression  commune  étant  unique- 
ment déterminée  par  la  température  du  milieu  le  moins  chaud,  et 
sans  aucune  relation  nécessaire  avec  la  température  qui  peut  sub- 
sister dans  l'autre  milieu. 

Cette  chute  brusque  de  pression  ne  correspond  à  aucun  travail 
produit  ;  elle  occasionne  une  perle  de  chaleur  et  par  conséquent  de 
travail,  assimilable  à  la  perte  de  force  vive  que  produit  un  choc  ou 
une  variation  brusque  de  vitesse.  L'étendue  de  cette  perte  peut  se 
calculer,  ou  bien  se  mesurer  sur  un  diagramme  analogue  à  celui  de 
la  figure  162,  par  Taire  qui  se  trouve  supprimée  au  delà  du  point  où 
l'on  arrête  la  détente. 

L'action  du  condenseur  se  résume  donc  en  ce  fait  que  cet  appareil 
étant  maintenu  soit  à  40°,  soit  à  toute  autre  température  déterminée^ 
si  un  cylindre  rempli  de  vapeur,  à  une  température  supérieure  quel- 
conque^  vient  à  être  mis  en  facile  communication  avec  lui,  la  pres- 
sion dans  ce  cylindre  sera,  au  bout  d'un  temps  très-court^  celle  qui 
correspond  à  la  température  du  condenseur. 

Cette  propriété  remarquable  ressort  clairement  de  cette  simple 
remarque,  que  tant  que  Ton  veut  supposer  cette  pression  plus  éle- 
vée, il  y  a,  par  suite  de  l'excès  de  pression,  un  courant  de  vapeur 
du  cylindre  vers  le  condenseur. 

Toute  la  question,  pour  avoir  un  condenseur  efficace,  est  donc  de 
le  maintenir  à  une  température  constante,  malgré  la  chaleur  déga- 
gée par  la  vapeur  qui  y  afflue  et  qui  s'y  condense.  L'agent  qu'on 
emploie  à  cet  effet  est  l'eau,  prise  soit  à  la  température  ambiante, 
qui  varie  selon  les  saisons,  soit  l'eau  de  puits  ou  de  source,  qui  est 
à  une  température  à  peu  près  invariable,  égale  à  la  température 
moyenne  de  l'année  (lO**  environ  dans  nos  climats). 
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Il  est  facile  de  voir  que  pour  maintenir  une  température  assez 
basse  dans  le  condenseur,  il  faut  employer  un  poids  d*eau  assez 
grand  relativement  à  celui  de  la  vapeur.  Si  Ton  veut  avoir  un  pre- 
mier aperçu  de  ce  poids,  on  supposera  que  Ton  emploie,  par  exem- 
ple, de  la  vapeur  à  six  atmosphères  ou  à  la  température  de  159'*22. 

Soit  ^'=12Ma  température  de  l'eau  d'injection  à  son  entrée  dans 
le  condenseur; 

8=40''  la  température  commune  après  la  condensation  ; 

Q  le  poids  d'eau  à  injecter  pour  effectuer  la  condensation  d'un 
kilogramme  de  vapeur. 

Le  kilogramme  de  vapeur  a  demandé  l'application  d'un  nombre 
de  calories  égal  à  X  =  655''21.  (Voir  le  tableau  du  n""  508.) 

A  l'état  d'eau  liquide  à  la  température  0,  il  n'en  contient  plus  que 


la  quantité    /  cdt=^. 


Il  en  a  donc  disparu  X  —  0. 

D'autre  part,  les  Q  kilogrammes  d'eau  injectée  en  ont  gagné  0—^ 
par  kilogramme;  ou  en  totalité  Q  (6—  t'). 

Si  Von  suppose  qu'il  n'y  ait  point  d'autre  phénomène  qu'une 
transmission  de  chaleur  entre  la  vapeur  produite  dans  la  chaudière 
et  Peau  d'injection^  hypothèse  inexacte,  mais  conforme  aux  idées 
qui  avaient  cours  il  y  a  quelques  années,  le  raisonnement  le  plus 
élémentaire  fait  poser  l'équation 

d'où  l'on  déduit  la  valeur  numérique  Q  =21 ,97,  ou,  en  nombre 
rond,  0=22  kilogrammes. 

En  comparant  les  diverses  valeurs  numériques  que  fournit  la  for- 
mule ci-dessus  avec  d'autres  données,  on  reconnaît  que  la  quantité 
d'eau  d'injection  croit  lentement  avec  la  pression,  comme  la  quan- 
tité X,  et  qu'elle  croit  au  contraire  très-rapidement,  à  mesure'que  l'on 
veut  condenser  à  une  température  6  plus  basse  avec  de  Peau  d*injec- 
tion  à  une  tempérarature  f  plus  élevée.  En  pratique,  on  dépasse  ordi- 
nairement, et  môme  dans  une  assez  large  mesure,  la  quantité  d'eau 
indiquée  par  le  calcul  précédent,  sur  lequel  nous  aurons  à  revenir. 
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n  vaut  mieux  pécher  par  excès  que  par  défaut. 

Cette  dernière  assertion  est  tout  à  fait  exacte  dans  les  machines 
théoriques  qui  fonctionnent  suivant  le  cycle  de  Carnot. 

Mais,  en  pratique^  elle  ne  doit  pas  être  admise  sans  une  certaine 
réserve;  on  conçoit,  en  effet,  que  si  Ton  a  réalisé  dans  le  conden- 
seur une  température  déjà  assez  basse  pour  que  la  pression  y  soit 
extrêmement  faible^  et  si  l'on  alimente  avec  de  Teau  extraite  du 
condenseur,  on  n'ait  plus  d'intérêt  à  chercher  une  température  en- 
core plus  basse;  car  on  arriverait  à  dépasser  pour  le  chauffage  de 
l'eau  dans  la  chaudière  un  supplément  de  calories  plus  qu'équivalent 
au  supplément  de  travail  utile  résultant  de  la  réduction  de  contre- 
pression. 

En  fait,  on  ne  descend  jamais  au-dessous  de  38  à  40^,  et  assez 
souvent  on  reste  à  50  et  à  55°  et  même  au-dessus. 


(619)  L'eau  servant  à  la  condensation  peut  être  employée  de 
deux  manières  principales,  ou  par  injection  à  l'intérieur  du  con- 
denseur (c'est  le  cas  le  plus  ordinaire),  ou  extérieurement  par  sim- 
ple contact  avec  les  parois  de  l'appareil. 

Avec  une  quantité  d'eau  déterminée,  les  condenseurs  à  injection 
sont  certainement  supérieurs  aux  condenseurs  à  surface^  soit  au 
point  de  vue  de  la  température  qu'ils  établissent  à  l'intérieur  de  l'ap- 
pareil, soit  surtout  au  point  de  vue  de  la  rapidité  de  la  condensation. 
Le  contact  des  parois  du  condenseur  à  surface  avec  la  masse  de  vapeur 
qui  y  afflue  au  moment  de  l'échappement,  ne  peut  avoir,  par  suite  du 
peu  de  conductibilité  des  corps  à  1  état  de  fluides  aériformes,  l'in- 
stantanéité d'action  d'une  gerbe  d'eau  introduite  9u  milieu  même  de 
cette  masse,  et  saisissant^  en  quelque  sorte,  chacun  de  ses  éléments. 
Celte  différ^ence  d'action  est  d'autant  plus  importante,  qu'il  s'agit  de 
machines  marchant  à  une  plus  grande  vitesse  de  rotation.  On  n'em- 
ploiera donc  ordinairement  le  condenseur  à  surface  que  pour  de 
grandes  machines  ne  donnant  pas  un  trop  grand  nombre  de  coups 
de  piston  par  minute,  et  à  la  condition  de  les  régler,  comme  il  sera 
expliqué  plus  loin,  avec  une  avance  à  Véchappemenl  suffisante. 

Le  condenseur  à  injection  nécessite  l'emploi  d'une  pompe,  qui 
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sert  d'abord  à  le  vider  à  la  fois  de  Teau  injectée  et  de  Teau  con* 
densée. 

Mais  ce  n'est  pas  la  seule  fonction  de  cette  pompe. 

Il  faut  concevoir  que  Teau  d'injection  qui  arrive  dans  le  conden- 
seur, contient  en  dissolution  une  certaine  quantité  d'air,  qui  est 
proportionnelle,  comme  l'on  sait,  à  la  pression  de  Tatmosphère  avec 
laquelle  cette  eau  a  été  en  contact  suffisamment  prolongé.  Arrivée 
dans  le  condenseur,  l'eau  ne  peut  plus  en  dissoudre  qu'une  quantité 
en  rapport  avec  la  pression  nouvelle  qui  règne  dans  cet  appareil. 
La  plus  grande  partie  se  dégage  donc  ;  et  il  existe  dans  rappai*eil, 
au-dessus  de  l'eau  liquide,  une  atmosphère  saturée  dans  laquelle  la 
pression  de  la  vapeur,  en  relation  avec  la  seule  température,  et  la 
pression  de  l'air,  en  relation  à  la  fois  avec  la  quantité  dégagée,  le 
volume  qu  elle  occupe  et  la  température,  s'ajoutent  pour  former  la 
contre-pression  qui  s'exerce  réellement  sur  le  piston. 

L'expérience  montre  que  la  présence  de  l'air,  quelque  raréfié 
qu'on  le  suppose,  agit,  non-seulement  en  augmentant  celte  contre- 
pression,  mais  encore  en  ralentissant  singulièrement  la  condensa- 
tion. Ces  deux  inconvénients  distincts  augmentent,  d'ailleurs,  avec 
la  quantité  d'air  contenue  dans  l'unité  de  volume.  Il  importe  de 
donner  au  condenseur  une  capacité  en  rapport  avec  la  quantité-d'eau 
injectée  en  un  temps  donné,  et  de  le  purger  à  chaque  coup  de  piston 
de  sa  pompe,  non-seulement  de  l'eau  injectée  et  condensée,  mais 
encore  d'une  quantité  d'air  égale  à  la  quantité  qui  s'en  dégage  entre 
deux  coups  de  piston  consécutifs.  La  pompe  doit  donc  être  disposée 
de  manière  à  remplir  cette  double  destination,  c'est-à-dire  à  aspirer 
Tair  aussi  bien  que  l'eau;  d'où  lui  vient  le  nom  de  pompe  à  air^ 
sous  lequel  on  la  désigne  habituellement. 

La  pompe  à  air  a  donc  une  importance  beaucoup  plus  grande  que 
la  pompe  alimentaire.  En  outre,  elle  fatigue  beaucoup  plus,  par 
suite  de  la  double  fonction  qu'elle  a  à  remplir  ;  car  elle  est  dans  les 
conditions  d'une  pompe  quelconque  dont  le  tuyau  d'aspiration  aspi- 
rerait à  la  fois  de  l'eau  et  de  l'air.  11  se  produit  des  à-coups  dans  la 
marche  de  la  pompe,  parce  que  les  clapets,  au  lieu  de  fonctionner 
seulement  aux  points  morts,  s'ouvrent  brusquement  quand  le  pis- 
ton a  déjà  acquis  une  vitesse  finie. 
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Par  ce  motif,  la  pompe  à  air  doit  marcher  à  faible  vitesse,  et  sa 
commande  ne  saurait  se  faire  directement  par  l'arbre  du  volant,  si 
celui-ci  fait  plus  de  20  ou  25  tours  par  minute,  à  moins  d'augmen- 
ter beaucoup  son  diamètre  et  de  réduire  sa  course. 


(6ISO)  l'appareil  complet  d'un  condenseur  à  injection  com- 
prend : 

1**  Une  première  pompe  spéciale,  dite  pompe  à  eau  froide^  ou 
pompe  de  puits,  qui  prend,  dans  un  cours  d'eau  qu'on  a  à  sa  portée 
ou  dans  un  puits,  l'eau  nécessaire  à  l'injection; 

2"*  Dne  bâche  dite  à  eau  froide,  qui  reçoit  Teau  élevée  par  cette 
première  pompe  ; 

S""  Le  condenseur  proprement  dit  ;  c'est  habituellement  un  cy« 
lindre  en  fonte,  portant  un  fond  et  un  couvercle,  pouvant  communi- 
quer avec  le  cylindre  à  vapeur,  et  muni  en  outre  d'une  tubulure 
qui  communique  avec  la  bâche  à  eau  froide,  et  dont  on  règle  l'ou- 
verture à  volonté  à  l'aide  d'un  robinet  ou  d'une  valve.  Il  est  oppor- 
tun, mais  non  nécessaire,  que  le  condenseur  soit  entièrement  im- 
mergé dans  la  bâche  à  eau  froide,  pour  éviter  les  rentrées  d'air  par 
des  joints  qui  seraient  imparfaitement  étanches  ; 

4^  La  pompe  à  air,  qui  sert  à  purger  d'eau  et  d'air  le  condenseur. 
C'est  un  organe  important,  dont  la  tige  est  souvent  attelée  à  un  point 
du  parallélogramme  de  Watt  qui  assure  son  mouvement  rectilignc 
(voir  n^  586.)  ; 

S""  La  bâche  à  eau  chaude,  dans  laquelle  la  pompe  à  air  déverse 
l'eau  extraite  du  condenseur,  et  d'où  il  s'en  échappe  la  majeure 
partie  par  un  tuyau  de  trop  plein  ; 

6^  La  pompe  alimentaire,  ou  pompe  à  eau  chaude,  qui  prend 
dans  la  bâche  ci-dessus  l'eau  nécessaire  à  l'alimentation  ; 

7°  Enfin  des  tuyaux  de  trop  plein  qui  renvoient  au  dehors  l'eau 
froide  en  excès  qui  n'est  pas  injectée,  ou  l'eau  chaude  en  exc^s  qui 
ne  sert  pas  à  l'alimentation. 

Tel  est  le  système,  assez  complexe  et  demandant  assez  d'entre- 
tien, qu'entraîne  l'emploi  de  la  condensation  dans  une  machine  à 
vapeur. 
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La  figure  206  donne  la  disposition,  en  quelque  sorte  dassique,  du 
système  appliqué  à  une  machine  de  rotation  à  balancier. 

(6ISt)  La  condensation  a,  au  point  de  vue  de  l'effet  utile  de  la  va- 
peur, les  avantages  que  Ton  sait;  indispensable  avec  les  machines  à 
basse  pression,  elle  augmente  à  la  fois,  avec  les  hautes  pressions,  le 
travail  de  Tadmission  et  le  travail  de  la  détente,  d'une  part  en  dimi- 
nuant la  contre-pression,  et  d'autre  part  en  permettant  de  pousser 
beaucoup  plus  loin  la  détente. 

Hais  elle  nécessite  une  quantité  d'eau  qu'on  n'a  pas  toujours  à  sa 
disposition.  Elle  complique  sensiblement  la  machine,  et  la  rend 
d'un  entretien  moins  facile.  Elle  la  rend  également  plus  chère  et 
plus  encombrante,  soit  par  la  présence  même  de  l'appareil,  soit  à 
cause  de  la  détente  plus  grande  à  laquelle  on  peut  marcher,  soit 
enfin  parce  qu'étant  exclusive  des  très-grandes  vitesses,  à  moins  de 
compliquer  la  machine  par  une  commande  spéciale,  elle  comporte, 
pour  cette  machine,  des  dimensions  au-dessous  desquelles  il  aurait 
été  possible  de  se  tenir,  si  l'on  avait  marché  à  plus  grande  vitesse. 

Quoiqu'il  en  soit,  on  peut  poser  en  principe  que,  malgré  ces  incon- 
vénients, le  condenseur  est  une  partie  indispensable  de  toute  grande 
machine  dans  laquelle  on  recherche  V économie  de  combustible^  toutes 
les  fois  qu'il  n^est  pas  impossible  de  se  procurer  Veau  nécessaire. 

i^Z^)  On  a  depuis  longtemps  proposé  de  substituer  au  conden- 
seur à  injection  ci-dessus  décrit,  un  condenseur  fermé,  ou  conden- 
seur à  surface. 

Cette  substitution  a  été  l'objet  de  diverses  tentatives,  dont  les 
premières  remontent  à  Hall  et  sont  antérieures  à  1840.  Mais  jus- 
qu'à ces  derniers  temps  elles  n'avaient  pas  eu  beaucoup  de 
succès. 

Le  défaut  de  ces  appareils,  lorsqu'ils  ne  sont  pas  convenablement 
établis,  c'est-à-dire  lorsque  la  surface  condensante  est  insuffisante, 
ou  que  la  vapeur  n'est  pas  assez  subdivisée,  est,  comme  on  l'a 
déjà  dit,  d'être  moins  instantanés  que  le  condenseur  à  injection. 
Us  demandent  par  suite  une  moindre  vitesse  de  la  machine  et  une 
plus  grande  avance  à  l'échappement. 


Digitized  by 


Google 


i5i  COURS  DE  HACHIRES. 

Pour  qu'ils  soient  efficaces,  il  faut  y  multiplier  beaucoup  le  con- 
tact des  parois  froides  et  delà  vapeur,  employer  des  parois  minces 
et  bien  conductrices  de  la  chaleur,  et  faire  circuler  une  masse 
suffisante  d'eau  froide  contre  ces  parois. 

La  forme  qui,  pour  un  encombrement  donné  de  Tappareil,  satis- 
fait le  mieux  à  ces  conditions  est  analogue  à  celle  du  réchauffeur 
indiqué  au  n""  607. 

Qu'il  s'agisse  en  effet  de  chauffer  Veau  avec  de  la  vapeur,  ou  de 
refroidir  la  vapeur  avec  de  Feau,  la  question  à  résoudre  est  du 
même  ordre. 

Le  condenseur  consistera  donc  en  un  faisceau  tubulaire  formé 
d'un  très-grand  nombre  de  petits  tubes  ouverts  par  les  deux  bouts 
traversant  les  deux  parois  opposées  d'une  bâche  close  dans  laquelle 
arrivera  la  vapeur  d'échappement.  Ces  tubes  seront  traversés  par  un 
courant  d'eau  froide,  entretenu  par  une  pompe  dite  de  circulation, 
qui  joue  ici  le  rôle  de  la  pompe  à  eau  froide  du  condenseur  à  injection. 

La  pompe  de  circulation  sera  actionnée  soit  par  la  machine  prin- 
cipale, soit  de  préférence  par  un  petit  cheval^  qui  peut  préparer  le 
vide  avant  la  mise  en  train,  et  dont  la  vitesse  peut  être  variée  selon 
la  dépense  de  vapeur  de  la  machine. 

On  emploiera  soit  une  pompe  ordinaire  à  piston,  soit  plutôt  des 
pompes  centrifuges,  qui  sont  bien  indiquées  pour  un  cas  où  il  s'agit 
de  déplacer  des  masses  d'eau  sans  avoir  à  les  élever. 

On  a  aussi  proposé,  pour  les  bateaux  marins  où  se  fait  l'emploi 
le  plus  fréquent  et  le  plus  opportun  des  condenseurs  à  surface,  de 
ftiire  produire  le  courant  par  le  sillnge  môme  du  navire,  en  admet- 
tant l'eau  du  côté  de  la  proue  et  la  rendant  du  côté  de  la  poupe. 
Mais  rinconvénient  est  de  n'avoir  pas  de  courant  lorsque  le  navire 
est  en  stationnement,  et  d'en  avoir  un,  en  marche,  dont  Tintensitê  est 
fonction  de  la  seule  vitesse  du  tableau,  au  lieu  de  l'être  de  la  quantité 
de  vapeur  consommée  par  la  machine. 

Le  condenseur  à  surface  comporte  les  mêmes  appareils  acces- 
soires que  le  condenseur  à  injection,  sauf  que  la  pompe  à  air  et  la 
bâche  à  eau  chaude  y  ont  beaucoup  moins  d'importance,  puisqu'on 
n'a  à  extraire  qu'une  quantité  d'eau  très-faible  et  une  quantité  d'air 
proportionnellement  plus  faible  encore. 
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Cette  moindre  proportion  résulte  de  ce  que  Tair  à  extraire,  dana 
les  condenseurs  à  injection,  vient,  pour  la  plus  grande  partie,  non 
de  la  chaudière,  mais  de  l'eau  injectée  elle-même,  qui  en  contient 
toujours  en  dissolution  une  certaine  quantité  qu'elle  laisse  dégager 
dans  le  vide  du  condenseur. 

D'ailleurs,  comme  on  alimente  avec  l'eau  condensée,  addi- 
tionnée seulement  de  la  petite  quantité  d  eau  nouvelle  nécessaire 
pour  compenser  les  fuites,  la  masse  d'air  introduite  dans  la  chau- 
dière est  due  presque  exclusivement,  avec  un  condenseur  à  sur- 
face, à  cette  quantité  additionnelle. 

Cette  condition  de  pouvoir  alimenter  avec  de  l'eau  distillée,  ou 
d'avoir  le  système  d'alimentation  monhydrique,  a  une  grande  im- 
portance pratique,  lorsque  Teau  dont  on  dispose  contient  des  ma- 
tières solides  en  dissolution. 

Telle  est  notamment  Teau  de  mer  :  aussi  est-ce  surtout  aux  ma- 
chines  marines  que  les  condenseurs  à  surface  sont  appropriés. 

Leur  emploi  est  ici  d'autant  plus  indiqué  que  l'eau  de  mer  n'ayant 
jamais  pu  être  employée  à  haute  pression,  à  cause  des  incrustations 
qui  se  forment  alors  avec  trop  d'abondance  dans  les  chaudières,  la 
véritable  question  que  l'on  résolvait  avec  le  condenseur  à  surface 
était,  pour  les  machines  marines,  celle  de  l'emploi  possible  de  la 
haute  pression. 

Or,  on  l'a  déjà  dit,  il  n'est  pas  d'application  importante  de  la  va- 
peur, dans  laquelle  il  y  ait  plus  d'intérêt  à  réduire  le  poids  et  l'em- 
placement de  la  machine,  et  surtout  la  consommation  de  combus- 
tible par  cheval  et  par  heure,  que  dans  la  navigation  à  vapeur,  sur- 
tout lorsqu'il  s'agit  de  navires  effectuant  sans  relâches  de  grandes 
traversées,  et  par  suite  obligés  d'embarquer  au  départ  leur  complet 
approvisionnement  de  charbon. 

L'emploi  des  condenseurs  fermés,  dont  les  figures  207  et  207  bis 
représentent  deux  dispositions.  Tune  à  tuyaux  verticaux,  l'autre  à 
tuyaux  horizontaux,  n'est  peut-être  pas  encore  entièrement  résolu, 
du  moins  en  ce  sens  qu'il  présente  encore  certaines  difficultés  prati- 
ques. Elles  résultent,  pour  le  condenseur  même,  de  ce  que,  par  suite 
du  dépôt  des  corp^  gras  entraînés  par  la  vapeur,  dépôt  qui  se  fait  à  l'in- 
térieur des  tubes,  Faction  rerroidissanle  de  leurs  parois  se  réduit  au 
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bout  d'un  certain  temps  ;  pour  les  chaudières^  de  ce  que  Teau  qui  y  fait 
retour  indéfiniment  se  charge  de  plus  en  plus  de  ces  corps  gras  et 
a  tendance  à  bouillir  tumultueusement.  Mais  dût-on  même  avoir  le 
condenseur  en  double,  pour  se  donner  toutes  les  facilités  de  net- 
toyage, et  appliquer  quelque  procédé  spécial  pour  épurer  les  eaux 
avant  de  les  renvoyer  à  la  chaudière,  j'estime  qu'il  faut  passer  outre 
à  ces  embarras  pratiques,  en  raison  des  avantages  capitaux  qui 
ressortent  de  l'emploi  de  ce  procédé  de  condensation. 

Si  donc,  à  la  fin  du  numéro  précédent,  nous  avons  posé  le  prin- 
cipe que  la  condensation  doit  être  employée  dans  toute  grande  ma- 
chine où  l'on  recherche  l'économie  de  combustible,  toutes  les  fois 
qu'il  n'est  pas  impossible  de  se  procurer  l'eau  nécessaire,  nous  ajou- 
terons, comme  second  principe,  qu'il  convient  de  préférer  générale- 
ment le  condenseur  fermé,  lorsque  cette  eau  est  très-mauvaise  pour 
l'alimentation  des  chaudières,  et  que  cette  préférence  doit  être  con- 
sidérée aujourd'hui  comme  de  toute  rigueur^  pour  les  machines  de^ 
navires  ayant  à  effectuer  sur  mer  de  longues  traversées.  (Voir 
n""  605.)  En  fait,  aujourd'hui  il  ne  s'en  établit  plus  d'autre. 

lB1t3)  C'est  ici  le  lieu  d'indiquer  un  troisième  système  de  con- 
denseur, connu  sous  le  nom  de  condenseur  Letoret,  qui  offre  ce 
caractère  commode  de  n'avoir  pas  de  pompe  à  air.  Mais,  par  contre, 
son  emploi  suppose  que  la  machine  marche  sans  détente,  ou  du 
moins  que  si  elle  marche  à  détente,  la  pression  finale  est  notable- 
ment supérieure  à  la  pression  atmosphérique. 

Le  système,  représenté  figure  208,  consiste  à  envoyer  la  vapeur 
d'échappement  dans  une  capacité  purgée  d'air,  à  l'intérieur  de  la- 
quelle un  robinet  d'injection  lance  de  Peau,  soit  d'une  manière 
continue,  soit  au  moment  de  l'échappement,  e(  qui  est  munie  d'un 
clapet  s'ouvrant  du  dedans  en  dehors  sous  une  petite  épaisseur 
d'eau  qui  prévient  les  rentrées  d'air. 

La  vapeur  d'échappement  s'élance  avec  force  dans  cette  capacité  ; 
elle  s'y  condense  très-rapidement,  mais  non  pas  instantanément^  et 
le  jet  persiste  pendant  un  temps  assez  long  et  avec  une  force  vive 
suffisante  pour  ouvrir  le  clapet  et  s'échapper  en  grande  partie  au- 
dehors.  Ce  jet  expulse  devant  lui  l'air  et  l'eau,  qui  peuvent  se  trou- 


Digitized  by 


Google 


GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  APPAREILS  RÉCEPTEURS.  157 

ver  dans  le  condenseur  ;  dès  que  la  pression  est  réduite  au-dessous 
d'une  atmosphère,  le  clapet  se  referme,  Toeuvre  de  la  condensation 
continue,  et  bientôt  on  a  un  vide  aussi  parfait  au  moins  qu^avec  un 
condenseur  ordinaire. 

Ce  système  ne  s'appliquerait  pas  très -commodément  aux  ma-» 
chines  de  rotation.  Mais  pour  des  machines  comme  celles  qui  ser- 
vent à  l'épuisement  des  mines,  où  l'on  ne  donne  qu'un  petit  nombre 
de  coups  de  piston  par  minute,  séparés  par  des  temps  d'arrêt 
complet,  il  peut  être  considéré  comme  satisfaisant,  toutes  les  fois 
qu'on  veut  se  contenter  d'une  détente  restreinte  qui  permet  de 
réduire  beaucoup,  comme  on  Ta  dit,  la  grandeur  du  cylindre  à  va-? 
peur  et  l'importance  des  masses  en  mouvement,  et  d'augmenter, 
dans  une  certaine  mesure,  le  nombre  de  coups  de  piston  par  minute. 

(B1t4L)  On  peut  remarquer  qu'il  ne  serait  pas  impossible  de  faire 
fonctionner  cet  appareil,  même  avec  des  détentes  plus  prolongées 
qu'on  ne  le  fait  habituellement  ;  il  faudrait  pour  cela  que  la  bouffée 
de  vapeur  soulevant  le  clapet  débouchât,  non  dans  l'atmosphère, 
mais  dans  un  milieu  où  il  existerait  une  moindre  pression. 

La  condition  nécessaire  et  suflisante  à  remplir  pour  le  jeu  de  l'ap- 
pareil est,  en  effet,  que  la  pression  finale  de  la  vapeur  détendue, 
soit  sensiblement  supérieure  à  celle  qui  règne  dans  le  milieu  où 
elle  doit  s'échapper.  Un  tel  milieu  pourrait  être  obtenu  à  l'aide, 
d'une  capacité  fermée,  élevée  de  quelques  mètres  au-dessus  d'un 
résenoir  d'eau,  avec  lequel  elle  communiquerait  par  un  tuyau. 

Ce  tuyau  servirait  de  trop  plein  pour  écouler  l'eau  condensée, 
et  l'air  qui  pourrait  s'accumuler  avec  le  temps  en  serait  extrait, 
de  temps  à  autre,  soit  en  purgeant  par  un  jet  de  vapeur  venant 
directement  de  la  chaudière,  comme  pour  la  mise  en  train  de  la 
machine,  soit  par  des  manœuvres  plus  ou  moins  analogues^  quoi- 
qu'ayant  Vobjet  inverse,  à  celles  que  l'on  emploie  pour  renouveler 
l'air  du  réservoir  des  pompes. 

Au  lieu  de  supprimer  la  pompe  à  air,  comme  avec  le  condenseur 
imaginé  par  M.  Letoret,  on  peut,  dans  certains  cas,  supprimer  la 
pompe  et  la  bâche  à  eau  froide  ;  c'est  lorsque  le  condenseur  est 
établi  au  niveau  ou  peu  au-dessus  des  eaux  du  réservoir  qui  four- 
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nit  Teau  au  condenseur,  ou  même  au-dessous  comme  dans  les  ba- 
teaux à  vapeur. 

Il  suffît  alors,  en  effet,  de  mettre  le  robinet  d^njection  en  com- 
munication directe,  par  un  tuyau,  avec  ce  réservoir.  Cette  disposi- 
tion, qui  s'applique  naturellement  aux  machines  des  bateaux  à  va- 
peur, serait  impraticable  avec  une  différence  de  niveau  trop  grande, 
parce  que  Taspiralion  produite  par  le  vide  du  condenseur  serait  ia- 
suffisante;  elle  serait  même  peu  recommandable,  si  celte  différence 
dépassait  quatre  ou  cinq  mètres,  parce  qu'il  faut,  pour  la  rapidité 
de  la  condensation,  que  l'injection  ait  lieu  avec  une  certaine  force, 
qui  brise  la  gerbe  d'eau  contre  les  parois  et  la  fasse  rejaillir  en 
gouttelettes  dans  tous  les  sens. 

(6IS5)  Revenant  au  condenseur  à  injection,  on  voit  que  le  sys- 
tème, assez  complexe,  comporte  la  mise  en  mouvement  des  liges  de 
trois  pompes,  qui  sont,  par  ordre  d'importance,  la  pompe  à  air,  la 
pompe  à  eau  froide  et  la  pompe  alimentaire. 

Dans  les  machines  à  balancier,  la  première  tige  est  articulée,  soit 
au  point  C^  du  parallélogramme,  soit  à  un  point  tel  que  C,  (fig.  168), 
selon  qu'il  s'agit  d'une  machine  à  un  seul  cylindre  ou  d'une  ma- 
chine de  Woolf;  les  deux  autres  tiges  sont,  en  général,  directement 
attelées  au  balancier,  et  assez  souvent  articulées  au  point  d'attache 
du  piston,  pour  permettre  la  petite  oscillation  de  leurs  parties  su- 
périeures. 

Dans  les  machines  à  connexion  directe,  on  a  des  combinaisons 
cînématiques  variées  pour  donner  le  mouvement  à  ces  pompes,  qui 
peuvent  être,  comme  le  cylindre  à  vapeur,  horizontales  ou  verti- 
cales, qui  peuvent  être  également  à  simple  effet,  comme  dans  la 
figure  206,  ou  à  double  effet,  etc.,  etc. 

On  doit  rappeler  ici  l'indication  d'une  disposition  générale,  ap- 
plicable à  tous  les  cas,  qui  consiste  à  établir  une  machine  conden- 
sante spéciale,  entièrement  distincte  de  la  machine  principale,  et 
à  laquelle  on  donne,  en  outre,  à  faire  Talimentation  (voir  n""  617). 
Par  là^  on  simplifie  beaucoup  la  machine  principale,  en  la  débar- 
tassant  de  ces  fonctions  accessoires,  et  la  réduisant  à  son  rôle  es-^ 
sentiel  d'appareil  récepteur. 
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Cette  disposition  est  particulièrement  recommandable,  lorsque 
'on  a  à  faire  mouvoir  plusieurs  machines  principales,  dont  il  importe 
d'assurer  la  continuité  et  la  régularité  de  marche.  On  réduit  ainsi 
chacune  d'elles  à  son  maximum  de  simplicité,  et  une  seule  machine 
auxiliaire,  doublée  au-  besoin  si  Ton  veut  être  garanti  absolument 
contre  tout  chômage,  actionne  un  système  d'organes  d'alimentation 
et  de  condensation,  qui  suffit  pour  toutes  les  machines. 

Ce  système  offre  des  avantages  évidents  au  point  de  vue  de  la  régu- 
larité de  ces  dernières,  et  même  aux  points  de  vue  de  la  dépense  de 
premier  établissement  et  de  l'économie  de  force.  Il  mérite  d'être 
appliqué  plus  souvent  qu'on  ne  le  fait.  Il  n'y  a  aucune  difficulté  à 
l'appliquer  à  un  ensemble  de  machines,  même  assez  éloignées  les 
unes  des  autres.  On  tiendra,  et  même  on  favorisera  le  vide  du  con- 
denseur, et  l'on  évitera  les  rentrées  d'air,  en  établissant  les  tuyaux 
d'échappement  sous  terre,  dans  des  canaux  qu'on  entretiendra 
pleins  d'eau. 

(626)  Appareils  régulateurs.  — Une  machine  à  vapeur,  fonction- 
nant pour  obtenir  un  résultat  industriel  quelconque,  reçoit,  par 
coup  de  piston,  une  certaine  quantité  de  travail,  qui  dépend  de  la 
quantité  et  des  conditions  d'emploi  de  la  vapeur  consommée.  Cette 
quantité  de  vapeur  et  ces  conditions  d'emploi,  uniformes  en  prin- 
cipe, oscillent,  en  réalité,  d'un  moment  à  l'autre,  selon  l'intensité 
de  la  vaporisation  produite  dans  la  chaudière.  D'autre  part,  la  ma- 
chine doit  vaincre,  indépendamment  des  résistances  passives  du 
système  tout  entier,  qui  varient  selon  l'état  actuel  d'entretien  et 
de  graissage  des  pièces,  certaines  résistances  principales  en  vue  des- 
quelles elle  fonctionne,  et  qui,  elles  aussi,  ne  sont  pas  parfaite- 
ment constantes  et  régulières. 

L'équilibre  dynamique  du  système  (voir  n""  13)  consistera  en  ce 
que,  pour  une  période  donnée  ou  pour  une  série  limitée  de  périodes, 
il  y  aura  égalité  entre  le  travail  moteur  et  les  divers  travaux  résis- 
tants ;  que  la  force  vive  se  retrouvera  la  même  au  commencement 
de  chaque  période  ou  série  de  périodes,  et  qu'il  s'établira  ainsi  une 
sorte  de  vitesse  de  régime  oscillant  entre  certaines  limites. 

Nous  avons  déjà  vu  que  lorsqu'il  s'agit  de  machines  sans  volant^ 
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soit  à  simple  soit  à  double  effets  la  périodicilë  correspond  à  une 
excursion  (foufr/e  ou  simple  du  piston,  et  la  force  vive  est  nulle  à  la  fin 
de  chaque  période.  Une  machine  de  ce  genre,  à  moins  d'être  conduite 
à  la  main,  ne  convient  qu'aux  opérateurs  qui  consomment,  à  chacune 
de  ces  excursions  du  piston, une  quantité  de  travail  bien  constante.Tels 
peuvent  être  les  cas  où  Ton  n'a  à  exécuter  qu'une  opération  simple, 
qui  ce  reproduit  indéfiniment,  et  par  périodes  concordantes  avec 
les  coups  de  pislon  de  la  machine,  comme  sera,  par  exemple,  le  jeu 
d'un  piston  soufflant  fonctionnant  à  une  pression  constante,  ou  en- 
core celui  d'une  pompe  élevant  l'eau  à  une  hauteur  donnée  etc. 

On  doit  concevoir  qu'une  telle  machine,  une  fois  réglée  avec 
précision  dans  sa  distribution,  continuera  à  se  mouvoir,  tant  qu'elle 
sera  régulièrement  alimentée  en  vapeur. 

Nous  avons  vu  également  qu'une  machine  munie  d'un  volant  n'a 
pas  besoin  d'être  réglée  avec  la  même  précision.  Elle  se  prête  aux  va- 
riations périodiques  ou  irrégulières,  même  aux  intermittences  du 
travail  résistant  principal,  ainsi  qu'aux  petites  irrégularités  qu'il 
n'est  guère  possible  d'éviter  dans  la  production  de  la  vapeur.  Il  en 
résulte  qu'il  n'y  a  d'égalité  sensible  entre  le  travail  moteur  et  le 
travail  résistant  produit  sur  la  machine,  que  si  l'on  considère  sa 
marche  pendant  une  durée  assez  longue,  tandis  qu'il  y  a,  au  con- 
traire inégalité,  sinon  nécessaire,  du  moins  habituelle,  dans  les  élé- 
ments de  ces  quantités,  et  même  inégalité  possible  et  habituelle 
entre  les  intégrales  de  ces  éléments,  étendues  à  une  période  simple 
embrassant  une  évolution  complète  du  système  cinématique  que 
présente  la  machine. 

(627)  Le  volant  dont  nous  avons  défini  les  fonctions  essentielles 
aux  n""*  19  et  20,  est  un  premier  moyen  de  remédier  à  ces  inéga- 
lités périodiques  ou  irrégulières.  Théoriquement  on  peut  donner  à 
un  volant,  en  marche  normale,  une  force  vive  suffisante  pour  qu'une 
variation  de  sa  vitesse  moyenne  aussi  petite  que  l'on  voudra  puisse 
correspondre  à  un  écart  aussi  grand  que  Von  voudra  entre  le 
travail  moteur  et  le  travail  résistant  produit  pendant  une  période 
donnée. 

La  condition  à  remplir  est  de  donner  au  volant  un  moment  d'i- 
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nertie  suffisant  par  rapport  à  son  axe  de  rotation  et  une  vitesse  an- 
gulaire suffisante  autour  de  cet  axe.  Si  la  vitesse  angulaire  est  don- 
née, on  a  encore  deux  éléments  disponibles,  la  masse  et  le  rayon  de 
gyration  du  volant. 

Dans  chaque  cas  particulier,  la  question  pourra  être  résolue, 
comme  on  Ta  indiqué  au  n°  19,  lorsque  Ton  connaîtra  le  mode  d'ac- 
tion delà  vapeur,  la  nature  et  le  mode  d'action  de  la  résistance  prin- 
cipale, la  constitution  géométrique  du  système  et  le  degré  de  régu- 
larisation qu'on  veut  obtenir. 

Ce  dernier  élément  peut,  et  même  doit  être  variable  selon  les  cas, 
et  il  serait  inexact  de  penser  que  la  régularité  la  plus  grande  pos- 
sible soit  toujours  la  condition  à  rechercher. 

Cela  peut  être  vrai  pour  certains  opérateurs  dont  le  bon  fonction- 
nement industriel  demande  une  vitesse  bien  régulière.  Tels  seront, 
par  exemple,  les  métiers  à  filer. 

L'inverse  peut  avoir  lieu  dans  d'autres  cas,  par  exemple  pour  les 
machines  faisant  mouvoir  des  pompes. 

II  convient,  dans  ce  dernier  cas,  que  la  vitesse  se  réduise  aux  en- 
virons des  points  morts  des  pompes,  pour  diminuer  les- effets  fâ- 
cheux qui  tendent  à  se  produire  lorsque  les  clapets  sont  en  jeu  et 
que  la  vitesse  de  l'eau  dans  les  tuyaux  doit  se  modifier  trop  brus- 
quement. 

Pour  une  application  de  ce  genre,  il  est  possible  et  même  oppor- 
tun que  le  volant  reçoive  une  puissance  simplement  suffisante  pour 
franchir  le  point  mort  du  piston  à  vapeur,  et  très-inférieur  à  ce 
que  la  même  machine  recevrait  si  elle  avait  à  faire  mouvoir  une 
filature. 

J'ajoute  que  le  volant  doit  varier,  non-seulement  avec  l'usage  in- 
dustriel auquel  la  machine  est  destinée,  mais  encore  avec  le  mode 
d'emploi  de  la  vapeur.  Il  faut  un  volant  plus  puissant  avec  une 
machine  à  délente  qu'avec  une  machine  sans  détente,  plus  puissant 
si  la  détente  a  lieu  dans  un  seul  cylindre  qu'avec  une  machine  de 
Woolf,  etc. 

La  même  puissance  peut  d'ailleurs  être  obtenue,  quelle  que  soit 
la  viteïssede  rotation  de  la  machine,  pourvu  que  le  moment  d'inertie 
soit  en  raison  inverse  de  cette  vitesse. 

Il  11 
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Enfin  nous  rappelons  qu'indépendamment  de  son  rAie  comme  or- 
gane régulateur  de  la  vitesse  de  la  machine,  le  \olant  d'une  machine 
à  vapeur  a  encore,  à  cause  de  la  bielle  et  de  la  manivelle  qui  le 
mettent  en  mouvement,  un  rôle  cinématique  capital,  qui  est  de 
limiter  géométriquement  la  course  du  piston,  ce  qui  permet  de 
donner  à  la  machine  une  allure  beaucoup  plus  franche  et  plus 
rapide. 

(6IS8)  Un  second  appareil  régulateur  qui  existe  dans  toutes  les 
machines,  soit  à  «impie,  soit  à  double  effet,  est  le  papillon,  sou- 
pape à  gorge,  ou  régulateur,  dont  nous  avons  parlé  au  n*"  577, 
comme  pouvant  servir  à  diminuer  la  quantité  d'eau  liquide  arrivant 
au  cylindre  avec  la  vapeur. 

Mais  ce  n'est  pas  là  son  rôle  essentiel.  Sa  fonction  principale  est 
de  créer  entre  la  chaudière  et  le  cylindre  à  vapeur  une  certaine 
chute  dépression.  Cette  condition  peut  sembler  contradictoire  Biyec 
la  règle  qui  a  été  énoncée,  Ue  donner  à  tous  les  passages  de  vapeur 
les  plus  grandes  sections  que  l'on  peut,  précisément  pour  éviter  ces 
chutes  de  pression. 

11  est  facile  devoir  cependant  qu'il  convient,  à  la  fois,  de  satisfaire 
à  la  règle  en  générai^  et  d'y  faire  V exception  particulière  dont  nous 
parlons. 

En  effet,  la  pression  en  aval  de  la  soupape  à  gorge  est  celle  sous 
laquelle  la  machine  doit  marcher,  et  il  convient  d'en  perdre  le  moins 
possible  depuis  ce  point  jusqu'au  cylindre.  La  pression  en  amont 
doit  être  celle  de  la  chaudière,  et  il  convient  également  d'en  perdre 
le  moins  possible  depuis  la  chaudière  jusqu'à  ce  même  point. 
Quant  a  ce  qui  est  de  la  chule  brusque  que  Ton  consent  à  subir  en 
ce  point,  on  l'accepte  comme  moyen  de  régularisation  de  la  marche 
de  la  machine.  On  doit  considérer  qu'ayant  calculé  la  machine  pour 
marcher  normalement  à  une  pression  donnée  (6  atmosphères  par 
exemple),  il  convient  de  pouvoir,  au  besoin,  marcher  accidentelle- 
ment à  une  pression  différente,  un  peu  plus  forte  ou  un  peu  plus 
faible.  L'écart  en  plus  ou  en  moins  pourra  être,  par  exemple,  d'une 
demi-atmosphère.  On  établira  donc  la  chaudière  pour  fonctionner, 
je  suppose,  à  6  atmosphères  et  demie. 
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On  marchera  avec  la  soupape  assez  étranglée  pour  produire  la 
chute  normale  d'une  demi-atmosphère,  et  l'on  aura  la  faculté  soit 
de  réduire^  soit  d'augmenter  encore  cette  chute,  en  diminuant  ou 
en  accroissant  l'étranglement. 

Dans  une  machine  sans  volant,  cette  manœuvre  de  la  soupape  à 
gorge  se  fait  à  la  main  et  à  de  rares  intervalles. 

Dans  une  machine  à  volant,  elle  est,  au  contraire,  presque  inces-* 
santé,  et  elle  se  fait  automatiquement.  Le  moyen  ordinaire  de  la 
produire  est  d'employer  le  régulateur  à  force  centrifuge,  connu  sous 
le  nom  de  pendule  conique,  ou  pendule  de  Watt,  déjà  mentionné  au 
n""  608.  Plus  généralement,  cette  manœuvre  peut  se  faire  à  l'aide 
d'un  organe  quelconque,  animé  d'un  mouvement  de  rotation  autour 
d'un  axe,  et  susceptible  de  changer  de  forme,  selon  que  ce  mouve-* 
ment  est  plus  ou  moins  rapide,  soit  par  l'action  combinée  de  la 
gravité  et  de  la  force  centrifuge,  soit  sans  que  la  gravité  ait  à  in- 
tervenir. 

Dans  le  pendule  conique  ordinaire  manœuvrant  la  soupape  à 
gorge  (fig.  209),  la  force  centriruge  et  la  gravité  interviennent  à  la 
fois,  pour  déplacer  les  boules  de  l'appareil  en  les  écartant  de  la  ver- 
ticale. 

Dans  le  second  cas,  l'appareil  est  indépendant  de  l'action  de  la 
gravité,  et  agit  par  le  jeu  combiné  de  l'inertie  centrifuge  et  de  la 
tension  de  certaines  pièces  élastiques  Taisant  fonction  de  ressorts. 

Il  suffit  pour  cela  (fig.  210)  de  remplacer  les  deux  boules,  ou  len- 
tilles, de  l'appareil  ordinaire,  par  quatre  boules  symétriquement  ph* 
cées  deux  à  deux,  par  rapport  au  centre  d'oscillation.  L'appareil 
peut  alors  être  installé  sur  un  axe  soit  horizontal,  soit  ayant  une 
inclinaison  variable^  comme  cela  se  présente  sur  un  navire,  à  cause 
des  mouvements  de  tangage  et  de  roulis. 

Cette  dernière  observation  peut  être  généralisée,  et  Ton  peut  voir 
qu'il  convient  en  général,  pour  toutes  les  machines  exposées  à  de 
fortes  vibrations  ou  à  des  déplacements  finis  (telles  que  les  locomo- 
tives et  plus  encore  les  machines  de  bateau),  d'éviter  Temploi  de 
l'action  de  la  gravité*  et  de  la  remplacer  par  celle  de  ressorts  conve- 
nablement tendus,  dans  divers  cas,  analogues  à  celui  qui  vient  d'être 
indiqué,  lorsqu'il  s'agit,  par  exemple,  de  régler  le  jeu  de  divers  or- 
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ganes  de  la  distribution,  ou  bien  de  charger  des  soupapes  de  sû- 
reté, etc.,  etc.;  en  un  mot  dans  les  cas  où  l'action  uniforme  et  con- 
tinue delà  gravilépeut  êlre  altérée,  soil  par  des  variations  dans  la 
position  des  pièces,  soit  par  des  mouvements  de  trépidation. 

Quel  que  soit,  du  reste^  le  système  des  forces  mises  en  jeu  dans 
le  régulateur,  si  Ton  se  représente  les  positions  extrêmes  que  l'ap- 
pareil puisse  prendre  en  se  déformant,  et  les  vitesses  de  rotation 
correspondantes  à  ces  positions,  l'appareil  régulateur  devra  être 
établi,  pour  être  entièrement  ouvert  à  la  position  qui  correspond  à 
la  plus  petite  vitesse,  et  entièrement  fermé  avant  celle  qui  corres- 
pond à  la  plus  grande,  laquelle,  par  conséquent,  ne  pourra  pas  être 
atteinte  d'une  manière  suivie* 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  la  question  des  régulateurs,  en 
précisant  davantage  et  en  étendant  les  idées  générales  exposées  ci- 
dessus. 

(6IS9)  La  régularisation  de  lu  vitesse  peut  être  obtenue,  non  pas 
seulement  en  faisant  varier  la  pression  initiale  de  la  vapeur,  mais 
aussi  en  faisant  varier  le  degré  de  la  détente.  Ce  procédé  est  assez 
habituel,  du  moins  en  France,  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  distinguer 
les  machines  à  détente  fixe  et  les  machines  à  détente  variable,  et 
même,  parmi  ces  dernières,  les  machines  où  la  détente  est  va- 
riable à  la  main,  et  celles  où  elle  est  variable  par  le  régulateur. 

Le  premier  système  est  seul  employé  dans  les  machines  sans  vo- 
lant; et  cette  variation  à  la  main,  combinée  avec  celle  de  l'ouver- 
ture de  la  soupape  à  gorge,  donne  au  mécanicien  toutes  facilités 
pour  régler  la  machine  et  la  faire  agir  dans  des  conditions  variées. 
La  condition  qu'il  faut  toujours  remplir,  c'est  que  la  pleine  pression 
et  la  détente  soient  réglées  de  manière  à  produire  par  coup  de  pis- 
ton une  quantité  déterminée  de  travail.  On  verra,  par  exemple, 
qu'une  machine  fonctionnant  d'abord  à  une  allure  donnée,  on 
pourra  réduire  la  pression  en  diminuant  en  même  temps  le  degré 
de  la  détente  ;  et  qu'en  marchant  dans  ces  conditions  nouvelles,  on 
se  trouvera  avoir  une  marche  moins  économique,  mais  par  contre  une 
allure  jplus  douce  et  moins  fatigante  pour  la  machine,  et  la  possi- 
bité  de  lui  donner  une  plus  grande  vitesse,  sous  la  réserve,  qui  doit 
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être  toujours  sous-entendue,  que  la  chaudière  s'accommode  h  débi- 
ter un  poids  de  vapeur  en  rapport  avec  la  pression  et  avec  le  vo^ 
lume  débité  par  la  machine. 

Dans  les  machines  à  volant,  la  détente  peut  être,  à  volonté,  va- 
viable  à  la  main,  comme  dans  les  machines  à  mouvements  alterna- 
tifsy  ou  variable  par  le  régulateur.  Ce  dernier  appareil  peut  donc 
agir,  soit  pour  faire  varier  la  pleine  pression,  comme  on  l'a  dit  plus 
haut,  soit,  sans  toucher  à  la  pleine  pression,  pour  faire  varier  la  dé- 
tente. Quand  la  machine  s'accélère  ou  se  ralentit,  on  est  conduit  soit 
à  diminuer  ou  à  augmenter  la  pression,  soit  à  diminuer  ou  à  aug- 
menter l'admission,  c'est-à-dire  à  pousser  la  détente  plus  ou  moins 
loin. 

On  peut  penser  qu'il  est  plus  rationnel  d'agir  sur  le  papillon  que 
sur  l'appareil  de  détente,  en  ce  sens  qu'il  semble  assez  naturel,  à 
mesure  que  la  vitesse  de  la  machine  devient  trop  grande,  de  dépen- 
ser la  vapeur  dans  des  conditions  de  moins  en  moins  favorables  à  son 
utilisation.  Or,  c'est  ce  qui  a  lieu  dans  le  premier  cas;  c'est  le  con- 
traire qui  se  produit  dans  le  second/Cette  opinion  est  celle  qui  pré- 
vaut en  Angleterre,  où  la  détente  variable  est  beaucoup  moins  usitée 
qu'en  France. 

On  remarquera  que  la  force  développée  sur  le  régulateur  même, 
par  suite  de  la  variation  de  la  vitesse,  est  en  général  assez  petite,  et 
qu'elle  ne  suffira  pas  toujours  pour  produire  l'effet  voulu,  si  on  la 
fait  agir  directement  sur  l'organe  à  déplacer.  Elle  agira,  dans  ce  cas, 
comme  on  l'a  indiqué  d'une  manière  générale  au  n"*  18,  sur  un  er« 
gane  intermédiaire  qui  fonctionnera  comme  une  sorte  d'embrayage 
pour  déterminer  le  mouvement  de  l'organe  principal. 

Nous  reviendrons,  d'ailleurs,  plus  loin  sur  le  régulateur  à  force 
centrifuge,  dont  le  mode  d'action,  très-simple  à  comprendre  en 
termes  généraux,  comporte  quelques  détails  dans  lesquels  il  n'y  a 
pas  lieu  d'entrer  en  ce  moment. 

(•30)  Un  dernier  moyen  de  régularisation  de  la  marche  d'une 
machine  à  vapeur  quelconque,  consiste  à  agir,  non  plus  sur  la  ma- 
chine môme,  mais  sur  son  générateur  C'est  là,  à  bien  dire,  que  se 
trouve  la  source  du  travail  que  l'on  pourra  développer  sur  la  ma- 
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chine.  On  ne  peut,  comme  nous  l'avons  dit,  arriver  à  aucune  con- 
clusion sur  la  force  d'une  machine  donnée,  si  l'on  veut  la  considérer 
en  dehors  de  ses  chaudières  ;  tandis  qu'au  contraire  on  en  prend 
une  idée  très*précise,  même  sans  rien  connaître  de  ses  dimensions, 
si  l'on  sait  qu'elle  débite,  dans  des  conditions  d'emploi  déterminées, 
la  vapeur  que  peut  engendrer  une  chaudière  dont  on  se  donne  la 
puissance  de  vaporisation. 

On  changera  donc  très-naturellement  la  force  de  la  machine  en 
changeant  cette  puissance  de  vaporisation,  c'est*à-dire  en  entretenant 
avec  plus  ou  moins  d'activité  les  feux  de  la  chaudière.  On  poussera 
les  feux  si  la  machine  se  ralentit;  on  les  retiendra  dans  le  cas  con- 
traire, leur  intensité  étant  déterminée  par  la  double  condition  d'ob- 
tenir un  travail  déterminé  par  coup  de  piston,  et  un  nombre  donné 
de  coups  de  piston  par  minute, 

L^effet  du  procédé  ne  sera  pas  aussi  instantané  que  celui  du  ré- 
gulateur sur  le  papillon.  Aussi  n'est-ce  pas  au  même  genre  d'irré- 
gularités qu'il  s'applique,  mais  au  cas  de  variations,  longtemps 
prolongées  dans  un  même  sens,  du  travail  qui  doit  être  demandé  à 
une  machine.  Il  se  combine  très-bien  avec  remploi  de  la  détente 
variable  par  le  régulateur. 

C'est  en  faisant  varier  l'activité  de  leurs  feux  qu'agissent  les  chauf- 
feurs d'un  bateau  pour  pouvoir,  ou  varier  leur  vitesse  de  marche,  ou 
la  maintenir  constante  dans  des  circonstances  différentes.  C'est  en- 
core ce  que  fait  le  conducteur  d'une  locomotive  qui  doit  remorquer 
des  trains  plus  ou  moins  lourds,  à  des  vitesses  différentes,  sur  des 
voies  diversement  inclinées,  etc.,  etc. 

(681)  Appareils  pour  la  conduite  des  machines.  — Une  machine  à 
vapeur  qui,  une  fois  mise  en  mouvement,  continue  de  se  mouvoir  in- 
définiment dans  le  même  sens,  comme  sont  la  plupart  des  machines 
d'usines,  ne  comporte  pas  d'appareils  autres  que  ceux  que  nous  avons 
décrits.  Pour  la  mettre  en  marche,  on  commence  par  y  faire  circuler 
un  courant  de  vapeur  qui  a  pour  but  d'en  réchauffer  toutes  les  par- 
ties et  d'en  chasser  l'air.  Ensuite,  après  avoir  expulsé  Teau  con- 
densée à  Taide  des  robinets  purgeurs,  on  met  en  marche  en  ouvrant 
la  prise  de  vapeur  sur  la  chaudière,  et  en  se  portant  au  volant  si 
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la  machine  ne  part  pas  immédiatement  d'elle-même.  On  arrête  en 
fermant  la  prise  de  vapeur,  et  laissant  la  machine  se  ralentir  pro- 
gressivement par  Tépuisement  de  sa  force  vive. 

Pendant  qu  elle  est  en  marche,  le  mécanicien  n'a  qu'à  surveiller 
le  graissage  des  pièces,  tandis  que  le  chauffeur  règle  ses  feux  aussi 
uniformément  que  possible,  et  que  le  régulateur  pare  aux  petites 
irrégularités  temporaires  qui  peuvent  être  ou  le  fait  du  chauffeur, 
ou  celui  des  résistances  que  la  machine  a  à  surmonter. 

Les  machines  à  marche  variable  et  intermittente  et  à  renverse- 
ment de  mouvement,  spécialement  les  machines  d'extraction,  celles 
de  bateau  et  les  locomotives,  comportent  d'autres  dispositions. 

Elles  auront  toujours  la  soupape  à  gorge,  et  rarement  le  régula- 
teur à  force  centrifuge,  qu*il  ne  serait  pas  commode  d'approprier 
aux  diverses  vitesses  de  régime  que  l'on  peut  avoir  à  leur  de- 
mander. 

Par  contre,  elles  auront  assez  fréquemment  un  frein  qui  fonc- 
tionnera pour  arrêter  rapidement,  et  elles  auront  toujours  un  ap- 
pareil de  changement  de  marche,  à  laide  duquel  on  pourra,  selon 
les  cas,  marcher  en  avants  ou  battre  en  arri&re. 

Elles  seront  habituellement,  mais  non  obligatoirement,  à  cylindre 
conjugués,  (soit  à  deux  cylindres  avec  leurs  manivelles  à  angle  droit, 
soit  à  trois  cylindre  avec  leurs  manivelles  à  120  degrés),  pour  évi- 
ter les  points  morts,  régulariser  le  mouvement,  s'arrêter  prompte- 
ment,  et  repartir  facilement  dans  toutes  les  positions. 

Enfin,  elles  seront  en  principe  dépourvues  de  volant,  cette  pièce 
n'étant  pas  nécessaire  pour  régulariser  la  vitesse,  qui  l'est  à  un 
degré  suffisant  par  l'emploi  des  cylindres  conjugués  et  par  l'inertie 
des  pièces  essentielles  au  système,  telles  que  les  roues  à  pales  ou 
l'hélice  du  bateau,  ou  les  bobines  de  l'appareil  d'extraction,  et  qui 
l'est  même  avec  excès  dans  les  chemins  de  fer,  par  la  masse  de  la 
locomotive  et  du  train  qu'elle  remorque. 

Si  les  machines  d'extraction  en  ont  un  habituellement,  placé 
d'une  manière  symétrique  entre  les  deux  bobines,  on  doit  considé* 
rer  que  sa  jante  n'a  pas  à  fonctionner  par  son  inertie  comme  celle 
d'un  volant,  mais  qu'elle  sert  uniquement,  ou  principalement, 
comme  poulie  de  frein. 
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Il  convient  donc,  pour  la  facilité  et  la  promptitude  des  raanœu* 
vres  qu'entraîne  la  réception  et  Tenlevage  des  cages  d'extraction, 
que  cette  jante  ait  seulement  Tépaisseur  nécessaire  à  son  véritable 
rôle  dans  la  machine.  Quant  au  diamètre  de  celte  jante,  sa  destina- 
tion comme  poulie  de  frein  demande  qu'il  soit,  comme  si  elle  avait 
à  fonctionner  comme  volant,  aussi  grand  que  le  permettent  les  con- 
venances de  la  construction  (voir  cours  d'exploitation  n""  436). 

(68S)  Le  frein  des  machines  d*extraction  est  ordinairement  mis 
en  serrage,  soit  par  un  contre-poids,  soit  par  la  pression  de  la  va- 
peur agissant  sur  un  piston  spécial.  Ces  forces  agissent  par  Tinter* 
médiaire  d'un  levier  et  déterminent  la  pression  de  la  mâchoire  du 
frein  sur  la  jante  de  la  poulie.  De  cette  pression  résulte  un  frotte- 
ment proportionnel,  qui  s'exerce  toujours  en  sens  contraire  du 
mouvement  de  la  jante. 

Cette  pression  de  la  mâchoire  du  frein  n'est  limitée  que  par  lu 
condition  de  ne  pas  altérer  les  surfaces  en  contact  ;  elle  peut  être 
d'autant  plus  grande  que  ces  surfaces  sont  plus  étendues,  et  le  tra- 
vail résistant  qui  en  résulte  sera  d'autant  plus  grand  lui*mème  que 
l'étendue  du  glissement  sera  plus  considérable. 

Ainsi,  les  conditions  de  puissance  d'un  frein  sont  une  grande 
pression  totale  exercée  sur  la  jante  ;  une  grande  étendue  de  surface 
de  contact,  pour  réduire  la  pression  élémentaire,  et  par  conséquent 
un  arc  embrassé  d'un  grand  développement  et  une  jante  large;  une 
grande  étendue  de  glissement  pour  un  déplacement  angulaire  donné 
et,  par  suite,  une  jante  d'un  grand  diamètre;  et  enfin,  un  grand  es- 
pace angulaire  décrit  pour  un  déplacement  virtuel  donné  au  piston, 
ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  une  grande  vitesse  de  rotation  de 
l'arbre  sur  lequel  la  poulie  du  frein  est  calée. 

La  puissance  du  frein  doit  être  assez  grande  pour  arrêter  rapide- 
ment la  machine  lancée  à  sa  plus  grande  vitesse,  et  pour  empêcher 
sa  mise  en  marche,  si  elle  est  arrêtée,  même  dans  la  positionla  plus 
favorable  à  Taclion  initiale  de  la  vapeur. 

(683)  Dans  les  chemins  de  fer,  il  n'y  a  pas  d'autres  poulies  de 
frein  que  les  jantes  mêmes  des  roues,  soit  de  la  locomotive,  soit 
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des  iwagons  qu'elle  remorque.  La  pression  est  ordinairement  pro- 
duite, non  par  un  contre-poids,  ni  par  la  pression  de  la  vapeur  agis* 
sant  sur  un  piston,  mais  par  un  appareil  à  main  qui  a  reçu  des 
dispositions  très-variées.  Les  freins  de  wagon  difTèrent  de  ceux  des 
appareils  d'extraction,  en  ce  que  leur  serrage,  contrairement  à  ce 
qui  a  lieu  pour  ceux-ci,  est  essentiellement  limité.  Il  est  inutile,  en 
effet,  de  déterminer  une  pression  à  la  jante  d'une  roue,  produisant 
yn  frottement  de  glissement,  supérieur  à  l'adhérence  totale  sur 
les  rails  de  la  paire  de  roues  dont  son  essieu  est  muni  ;  car  les  deux 
roues  cesseraient  de  tourner  et  glisseraient  sur  leurs  rails,  comme 
une  sorte  de  traîneau,  en  pdygonant  leurs  bandages  et  usant  les 
rails,  sans  que  le  travail  du  frottement  filt  plus  considérable  que 
si  le  frottement  à  la  jante  était  réduit  à  la  limite  indiquée. 

Ainsi,  un  frein  de  wagon  n'est  serré  utilement  que  jusqu'au  degré 
où  le  frottement  résultant  du  serrage  est  sur  le  point  d'égaler  l'adhé- 
rence de  la  roue  sur  le  raiL 

(634)  Les  freins  propres  à  arrêter  les  trains  de  wagons  sont  un 
des  points  qui,  dans  ces  derniers  temps,  ont  le  plus  attiré  l'attention 
des  inventeurs,  obéissant  en  cela,  il  faut  le  reconnaître,  aux  préoc- 
cupations de  l'opinion  publique. 

Ce  que  demande  le  public,  c'est  un  moyen  instantané  d'arrêter 
un  train  lancé  à  grande  vitesse,  afin  d'éviter  les  conséquences  pos- 
sibles d'un  déraillement  ou  d'une  rencontre. 

Mais  ces  deux  conditions  d'effet  instantané  à\x  frein  et  de  grande 
vitesse  du  convoi  s'excluent  absolument. 

A  moins  de  se  heurter  contre  un  obstacle  fixe,  ce  qui  serait  un 
remède  pire  que  le  mal,  un  train  d'un  poids  P  animé  d'une  vitesse 

PV" 
Y,  ou  possédant  une  demi-force  vive  -^,  ne  peut  trouver  en  lui- 
même  de  moyen  d'arrêt  plus  puissant  que  celui  qui  consisterait  à 
serrer  très-rapidement  toutes  les  roues  jusqu'à  la  limite  ci-dessus 
indiquée.  Si  donc  on  désigne  par  /*le  coefficient  de  glissement  des 
roues  sur  les  rails,  par  0  le  temps  nécessaire  à  l'arrêt,  et  par  /  l'es- 
pace parcouru  par  le  train  jusqu'à  l'arrêt  complet  (en  négligeant  le 
temps  écoulé  et  l'espace  parcouru  pendant  la  mise  en  action  des 
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freins,  ainsi  que  les  autres  forces  agissant  sur  le  système  en  même 
temps  que  le  frottement  de  ces  freins) ,  on  aura  à  poser  les  deax 
équations  : 

PV 

/Pe=-^, 

pyi 

Tune  relative  aux  quantités  de  moyvemenl,  l'autre  à  la  force  vive. 

V  IV» 

On  en  tire  6  =  -^ ,  /  =  -j.^-  • 

9f         f^g 

Si,  par  exemple,  le  train  est  un  expresse  lancé  à  60  kilomètres  à 

l'heure,  ou  de  ,^^^  =  lô"?  par  seconde,  la  quantité  ôp  est  égale 

V 
à  un  peu  plus  de  14  mètres,  et  la  quantité  -  égale  à  1",7.  Ce  se- 

raient  l'espace  parcouru  et  la  durée  correspondante,  si  Tarrêt  avait 
lieu  BOUB  V action  de  la  gravité;  mais  ces  quantités  doivent  être  res- 

1 

pectivement  multipliées  par  le  facteur  ^  qui  est  d'autant  plus  grand 

que  f  est  plus  petit,  ou  que  l'état  actuel  des  rails  rend  le  patinage 

plus  facile.  Si  l'on  suppose  pour  f  la  valeur  moyenne  jj^ ,   on   en 

conclura  0  =  17*  et  /  =  140"  pour  le  temps  et  l'espace  néces- 
saires à  l'arrêt  d'un  train  lancé  sur  une  voie  de  niveau  dans  les 
conditions  de  vitesse  ci-dessus,  à  partir  du  moment  où  tous  les 
freins  sont  serrés  à  fond,  et  en  supposant  qu'il  y  en  ait  un  à  toutes 
les  paires  de  roues. 

(685)  Il  y  a  lieu  d'indiquer  ici  un  frein  spécial  particulièrement 
appliqué  aux  locomotives,  soit  pour  le  service  d'arrêt  dans  les  gares, 
soit  surtout  pour  descendre  les  longues  pentes  sur  lesquelles  l'ac- 
tion de  la  gravité  est  prépondérante.  Ce  frein  consiste  dans  l'emploi 
de  la  marche  à  contre-vapeur,  présentée  par  M.  Lechatelier,  et  de- 
venue aujourd'hui  d'un  emploi  à  peu  près  général,  sur  les  chemins 
de  fer  à  profil  accidenté. 

On  se  rend  facilement  compte  que  si  la  distribution  d'une  ma- 
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chine  est  actuellement  réglée  pour  marcher  dans  un  certain  sens, 
et  que  la  machine  cependant  marche  en  sens  contraire,  les  circoa-* 
stances  de  la  distribution  sont  complètement  modifiées. 

En  supposant,  dans  un  simple  aperçu^  la  distribution  réglée  de 
manière  que  Téchappement  ait  lieu  d'un  côté,  et  l'admission,  puis 
la  détente  de  l'autre,  pendant  la  course  entière  du  piston  (nous  ver- 
rons  pourquoi  on  s'écarte  un  peu  de  ces  conditions  normales  dans 
les  locomotives  comme  dans  toutes  les  machines  à  grande  vitesse), 
on  voit  que  la  face  du  piston,  qui  devrait  recevoir  l'action  de  la  va- 
peur motrice,  sera  en  communication  avec  l'atmosphère  et  aspirera 
de  Fair,  tandis  que  l'autre  face,  au  lieu  d'être  en  communication 
avec  l'atmosphère,  comprimera,  pendant  ce  qui  eût  été  la  période 
de  détente,  l'air  aspiré  dans  l'excursion  précédente;  puis,  pendant 
ce  qui  eût  été  la  période  d'admission  à  pleine  pression,  cet  air  com« 
primé  prendra  la  pression  de  la  chaudière  et  y  sera  refoulé. 

Ainsi,  dans  cette  marche,  le  piston,  au  lieu  de  recevoir  du  travail 
moteur  de  la  vapeur,  doit  surmonter  un  travail  résistant  qui  corres- 
pond d'abord  à  la  compression  de  l'air  aspiré,  puis  à  son  refoulement 
dans  la  chaudière  sous  une  pression  égale  à  celle  qui  y  règne.  Ce 
travail  résistant  est  tout  à  fait  comparable  au  travail  moteur  de  la 
marche  ordinaire;  en  eflet,  celui  de  la  compression  n'est  guère 
moindre  que  celui  de  la  détente  (bien  que  la  pression  initiale  dans  le 
cas  de  la  compression  de  l'air  soit  moindre  que  la  pression  finale 
dans  le  cas  de  la  détente  de  la  vapeur),  et  celui  du  refoulement  est 
au  moins  égal  à  celui  de  l'admission  à  pleine  pression. 

Le  travail  résistant  ainsi  produit  sur  la  machine  vient  en  déduc- 
tion du  travail  produit  par  la  gravité,  ou  atténue  la  force  vive  ac- 
quise par  le  train.  La  machine,  au  lieu  d'être  motrice,  agit  dans  le 
même  sens  que  les  freins  ordinaires,  dont  elle  complète  ou  rem- 
place même  entièrement  l'action. 

Telles  sont  les  circonstances  qui  se  produiraient,  si  Ton  se  bor- 
nait simplement,  comme  on  vient  de  le  dire,  à  renverser  la  distri- 
bution et  à  aspirer  l'air  par  les  tuyaux  d'échappement  qui  vont, 
comme  l'on  sait,  déboucher  dans  la  cheminée  pour  activer  le  tirage. 

n  est  facile  de  comprendre  que  cette  marche  aurait  de  grands 
inconvénients,  qui  ne  tarderaient  pas  à  se  manifester,  si  l'on  y  avait 
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souvent  recours,  et  surtout  si  l'on  voulait  la  soutenir  pendant  un 
certain  temps. 

L'air  aspiré,  pris  dans  la  cbeminée,  amènerait  avec  lui  les  fumées 
et  les  escarbilles  légères  qu'entraîne  le  courant  d'air  alimentant 
le  foyer,  et  les  pièces  du  mécanisme  de  distribution  se  trouve* 
raient  ainsi  exposées  à  des  frottements  anormaux  et  à  une  usure 
rapide. 

Cet  air  serait  pris  déjà  à  une  température  élevée  ;  cette  tempé- 
rature s'accroîtrait  beaucoup  par  la  compression  première  qu'il 
recevrait,  et  surtout  par  le  complément  considérable  que  subirait 
cette  compression  au  moment  du  refoulement  dans  la  chaudière 
(voir  n^  878).  On  atteindrait  ainsi  une  température  suffisante  pour 
détruire  toutes  les  matières  lubréfiantes  et  toutes  les  garnitures,  et 
produire  bientôt  le  grippement  des  surfaces  frottantes. 

Enfin  ces  gaz  comprimés  introduits  dans  la  chaudière  augmente- 
raient rapidement  la  pression,  qui  cesserait  d'être  en  rapport  avec  la 
température  de  l'eau,  ainsi  qu'elle  l'est  lorsque  le  réservoir  de  va< 
peur  ne  contient  pas  de  gaz  permanent. 

On  aurait  donc,  au  bout  d'un  temps  assez  court,  des  traces  d'échauf- 
fement  dans  les  cylindres,  les  huiles  volatilisées,  les  garnitures  des 
boites  à  étoupes  brûlées  et  carbonisées,  les  surfaces  frottantes  ra- 
pidement altérées,  une  augmentation  de  pression  dans  la  chaudière 
accusée  par  le  soufflement  anormal  des  soupapes  de  sûreté  ;  enfin 
(chose  secondaire^  si  l'on  veut,  au  premier  moment,  mais  qui  de- 
vient capiYo/^  lorsque  l'état  se  prolonge)  le  jeu  des  injecteurs  Giffard 
paralysé,  par  la  raison  que  nous  indiquerons  en  parlant  de  cet  appa- 
reil, et  par  conséquent  l'alimentation  compromise,  si  ces  injecteurs 
étaient  le  seul  procédé  d'alimentation  installé  sur  la  machine. 

(686)  Tous  ces  inconvénients  rendent  pratiquement  impossible 
l'emploi  quelque  peu  prolongé  de  la  marche  avec  la  distribution 
renversée,  et  avec  aspiration  d'air  dans  la  cheminée.  Ces  mêmes  in- 
convénients disparaissent  tousj  à  Taide  d*un  artifice  très-simple 
qui  motive  le  nom  de  marche  à  contre-vapeur  donné  par  H.  Lecha- 
telier  au  procédé  modifié. 

Cet  artifice  consiste  à  envoyer  dans  le  tuyau  d'échappement  ou 
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SOUS  les  tiroirs,  à  Taide  de  prises  spéciales  do^t  on  règle  convena- 
blement les  ouvertures,  une  certaine  quantité  d'eau  liquide  et  de 
vapeur  prises  à  la  chaudière.  On  introduit  ainsi  dans  la  cheminée 
une  sorte  de  buée  qui  bientôt  la  remplit  et  s'échappe  par  la  partie 
supérieure  en  forme  de  panache  blanchâtre.  En  renversant  alors  la 
distribution,  les  cylindres  reçoivent,  non  plus  les  produits  gazeux 
de  la  production,  mais  de  la  vapeur  humide,  ou  sursaturée,  à  la  pres- 
sion atmosphérique  ordinaire,  et  par  conséquent  refroidie  à  100'', 
par  une  évaporation  partielle  de  Teau  en  excès. 

Celte  espèce  de  nuage  de  vapeur  ainsi  aspiré  tend  à  rafraîchir  Tin* 
térieur  du  cylindre  ;  Teau  en  excès  agit  en  outre  pour  lubréfier  les 
surfaces,  et  réchauffement  résultant  de  la  compression  finale  ne 
peut,  en  l'absence  de  gaz  permanents  et  avec  la  présence  de  Teau  en 
excès,  amener  une  température  supérieure  à  celle  de  la  chaudière. 
Ainsi,  loin  que  la  prolongation  de  la  marche  échauffe  les  cylindres, 
elle  tend  à  en  réduire  plutôt  la  température.  La  pression  de  U 
chaudière  ne  s'élève  pas,  et  Tabsence  de  gaz  permanent  permet 
au  jet  de  vapeur  agissant  sur  le  Giffard  de  fonctionner  comme  à 
l'ordinaire. 

Dans  ces  conditions,  rien  ne  s'oppose  à  ce  que  la  marche  à  contre- 
vapeur  se  continue  indéfiniment,  et  se  répète  aussi  souvent  qu'on  le 
voudra.  La  machine  devient,  entre  les  mains  du  mécanicien,  un  frein 
puissant,  toujours  prêt,  avec  lequel  on  ne  risque  pas,  comme  avec 
les  freins  ordinaires  qu'on  vient  à  serrer  avec  excès,  de  détériorer 
le  matériel  roulant. 

Tel  est  le  système  très-simple,  et  en  mémo  temps  très-efiicace, 
appliqué  depuis  quelques  années.  On  peut  Iç  regarder  comme  ayant 
amélioré,  dans  une  mesure  irès-œnsidérabley  l'exploitation  des  che- 
mins de  fer  à  profil  accidenté,  dont  on  a  été  obligé  d'aborder  la  con- 
struction dans  ces  derniers  temps. 

Jusqu'ici  on  n'emploie  guère  la  contre-vapeur  que  sur  les  loco- 
motives. On  conçoit  qu'elle  pût  l'être  dans  d'autres  circonstances, 
par  exemple  sur  les  appareils  d'extraction,  soit  pour  abréger  la  pé- 
riode du  ralentissement  u  la  fin  de  la  course  et  accélérer  ainsi  les 
manœuvres  de  réception  des  cages,  soit  pendant  les  périodes,  s'il 
s'en  présentait,  où  le  moment  de  la  tension  du  câble  qui  descend  la 


Digitized  by 


Google 


474  COURS  DB  MACHINES. 

cage  vide  serait  notablement  prépondérant  sur  celui  du  cflble  qui 
monte  la  cage  pleine. 

Mais  la  contre-vapeur  ne  dispenserait  pas  de  l'emploi  du  frein  or- 
dinaire, qui  devrait  toujours  être  seiTé  à  fond  pendant  les  temps 
d'arrêt  de  la  machine,  et  desserré  seulement  par  le  mécanicien  lui- 
même  au  commencement  de  chaque  manœuvre  d'extraction. 

(689)  Quant  aux  appareils  à  l'aide  desquels  les  changements  de 
marche  s'effectuent,  il  faut,  pour  en  comprendre  le  principe  général, 
se  représenter  que,  dans  une  distribution  par  tiroirs,  qui  est  le  mode 
de  distribution  le  plus  ordinaire,  l'excentrique  qui  mène  le  tiroir  est 
calé  de  manière*  à  le  placer  à  peu  près  au  milieu  de  sa  course  dans 
un  sens  quand  le  piston  est  à  son  point  mort  et  va  commencer  la 
sienne  dans  le  même  sensj  ou  plus  exactement  (comme  on  le  verra 
plus  loin)  un  peu  au  delà  de  ce  point  milieu .  Dès  lors  le  rayon  d'ex- 
centricité, si  l'on  suppose  la  bielle  d'excentrique  attaquant  directe- 
ment la  tige  du  tiroir,  et  la  glace  de  ce  tiroir  parallèle  à  l'axe  du  cy- 
lindre, est  en  avant  du  rayon  de  la  manivelle  d'une  quantité  angu* 
laire  un  peu  supérieure  à  90*^,  soit  d'un  angle  90*^  h-  a,  a  étant  ce 
qu'on  appelle  Vangle  d'avance  ou  Vavance  angulaire.  Si  Ton  sup- 
pose que  le  mouvement  de  rotation  doive  se  produire  dans  l'autre 
sens,  l'excentrique  devrait  être  en  avant  du  même  angle  dans  cet 
autre  sens.  L'excentrique,  pour  marcher  en  avant^  ne  peut  donc  être 
placé  comme  il  doit  l'être  pour  mai*cher  en  arrière^  et  les  deux  rayons 
d'excentricité  qui  correspondent  à  ces  deux  positions  distinctes  sont 
séparées  par  un  espace  angulaire  égal  à  2  x  (90*  H-  a)  =  1 80*  H-  2a, 
ou  font  entre  eux  un  angle  plus  petit  que  2  droits  égal  à  ISO""  —  2a. 

En  résumé,  il  faut  s'arranger  pour  que,  suivant  que  l'on  marche 
en  avant  ou  que  Ton  bat  en  arrière^  l'excentrique  qui  commande  le 
tiroir  de  la  distribution  ait  ou  Vune^  ou  Vautre  de  ces  deux  posi- 
tions déterminées. 

Le  mécanisme  de  changement  de  marche  est  la  disposition  par 
laquelle  on  obtient  le  résultat  ci-dessus*  Il  faut  que  la  manœuvre  en 
soit  simple,  facile,  bien  caractérisée,  de  manière  que,  dans  les  mo- 
ments urgents,  le  mécanicien  puisse  la  faire  sans  hésitation  et  sans 
risque  d'erreur. 
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(688)  On  peut  y  parvenir  de  plusieurs  manières,  qui  ont  été  suc- 
cessivement employées.  Nous  mentionnerons  d'abord  le  système  de 
V excentrique  à  tocs  représenté  figure  211.  C'est  un  excentrique 
qui,  au  lieu  d'être  calé  invariablement  sur  l'arbre,  y  est  à  frotte- 
ment doux,  et  porte  un  toc^  ou  arrêt,  qui  vient  butter  contre  un  autre 
arrêt  fixé  à  l'arbre,  lorsque  l'on  fait  tourner  l'arbre  sans  faire  tourner 
l'excentrique.  Les  deux  tocs,  celui  de  l'arbre  et  celui  de  l'excentrique, 
peuvent  entrer  en  prise  par  Tune  ou  par  l'autre  de  leurs  extrémités, 
et  ils  occupent  ensemble  un  espace  angulaire  égal  à  ISO*"  +  2a.  Lors- 
que l'arbre  tourne  dans  un  sens,  les  deux  tocs  sont  en  prise  par  les 
faces  qui  donnent  à  l'excentrique  la  position  qui  lui  convient.  Si  à 
ce  moment  on  vient  à  faire  tourner  l'arbre  en  sens  contraire,  en 
manœuvrant  le  tiroir  à  la  main,  les  deux  tocs  se  dégagent,  et  l'excen- 
trique cesse  d'être  conduit  jusqu  à  ce  que  l'arbre,  ayant  tourné  par 
rapport  à  lui  d'une  quantité  égale  à  ISO""  —  2a,  les  tocs  entrent  de 
nouveau  en  prise  par  leurs  extrémités  opposées.  Les  deux  positions 
de  l'excentrique  ont  donc  l'écart  angulaire  voulu  pour  que  Tun 
étant  bien  placé  pour  la  marche  en  avant,  l'autre  le  soit  aussi,  par 
cela  même,  pour  la  marche  en  arrière. 

Pour  se  servir  de  cet  appareil,  il  faut  commencer  par  ralentir  la 
machine  et  par  déclancher  un  instant  la  bielle  d'excentrique  du 
bouton  qui  lui  sert  à  commander  le  tiroir  ;  puis,  en  agissant  directe- 
ment sur  le  tiroir  avec  une  manette,  conduire  à  la  main  jusqu'à  ce  que 
le  sens  du  mouvement  soit  renversé  ;  alors  enclancher  de  nouveau  la 
bielle,  dont  l'excentrique  a  pris  de  lui-même  la  position  convenable, 
pour  continuer  ce  mouvement,  et  enfin  abandonner  la  manette. 

La  figure  212  donne  un  exemple  des  dispositions  très-variées  dans 
le  détail,  suivant  lesquelles  peuvent  s'établir  ces  appareils  de  dé- 
clanchement  et  ces  manettes. 

Le  système  de  l'excentrique  à  tocs  n'est  guère  applicable  qu'aux 
machines  à  mouvements  peu  rapides,  et  ne  comporte  pas  facilement 
de  manœuvres  bien  précises ,  comme  celles  que  demandent,  par 
exemple,  des  machines  d'extraction  pour  la  réception  des  cages  qui 
portent  les  wagonnets. 

B  n'emploie  qu'un  seul  excentrique  par  cylindre,  ou  deux  pour 
une  machine  à  cylindres  conjugués^ 


Digitized  by  LjOOQIC 


176  COURS  DE  MACHINES. 

(689)  Dans  les  locomotives,  la  grande  vitesse  de  rotation  que 
doivent  prendre  les  roues  motrices  rendrait  impraticable,  à  cause 
des  chocs,  l'emploi  du  système  des  excentriques  à  tocs.  (On  a  bien 
d'abord  employé  un  système  disposé  autrement,  mais  produisant 
au  fond,  le  même  effet;  mais  on  y  a  depuis  longtemps  renoncé). 

On  établit  invariablement  aujourd'hui,  pour  chaque  cjlindre  de 
ces  machines,  non  plus  un  excentrique  unique  mobile  pouvant  oc- 
cuper alternativement  deux  positions  distinctes,  mais  deux  excen- 
triques fixes  occupant  ces  deux  positions  et  commandant  altemaii' 
ventent  le  tiroir. 

Cette  alternance  est  obtenue  de  plusieurs  manières. 

On  peut  d'abord  employer  ce  qu'on  appelle  des  fourches,  ou  pieds 
de  biche  (fig.  21 3),  que  Ton  dispose  à  l'extrémité  de  chacune  des  biel- 
les d'excentriques.  En  les  manœuvrant  à  la  fois  à  l'aide  d'un  système 
articulé  mû  par  une  manette  à  la  portée  du  mécanicien,  Tune  des 
fourches  abandonne,  et  ensuite  Tautre  saisit  entre  ses  branches  el 
ramène  à  la  position  voulue  un  bouton  qui  commande,  directement 
ou  à  l'aide  d'un  système  quelconque  de  leviers,  le  mouvement  de  la 
tige  du  tiroir. 

La  figure  213  donne  un  exemple  de  ce  système  qui  comporte  des 
combinaisons  variées  de  leviers. 

Il  doit  être  entendu  que,  dans  la  position  où  Tune  des  fourches 
vient  d'abandonner  et  Tautre  n'a  pas  encore  saisi  le  bouton  du  tiroir, 
le  tiroir  est  immobile,  la  distribution  ne  se  fait  pas,  et  la  machine 
marche  par  la  vitesse  acquise. 

L'emploi  des  excentriques  et  des  pieds  de  biche  est  compatible 
avec  des  mouvements  assez  rapides  de  la  machine,  quoique  ces  em- 
brayages successifs  ne  se  fassent  pas  sans  quelques  à-coups. 

Mais  elle  a  un  inconvénient,  qu'elle  partage  du  reste  avec  l'cxcen" 
trique  à  tocs,  c'est  de  ne  comporter  que  deux  positions  distinctes,  et 
par  suite  deux  règlements  seulement  de  la  distribution,  un  pour  la 
marche  en  chaque  sens. 

(640)  Aujourd'hui  les  excentriques  à  tocs  et  les  pieds  de  biche 
sont  à  peu  près  universellement  remplacés  par  le  système  de  la  cou- 
lisse Stephenson. 
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Ce  système  a  été  étudié  par  un  grand  nombre  d'ingénieurs,  no- 
tamment par  M.  Phillips,  un  des  premiers,  et  en  dernier  lieu  par 
M.  G.  Zeuner  de  Zurich  ;  le  tracé  en  a  été  modifié  de  plusieurs 
manières,  en  vue  d'obtenir  certains  avantages  de  distribution. 

Mais  le  principe,  dont  j'ai  seulement  à  m'occuper  en  ce  moment, 
est  resté  le  même. 

La  figure  214  donne  une  idée  précise  de  ce  remarquable  méca- 
nisme de  la  coulisse. 

La  tète  de  la  tige  du  tiroir,  est  en  relation  avec  un  coulisseau  qui 
peut  se  mouvoir  dans  une  glissière,  ou  coulisse^  dont  les  deux  extré- 
mités sont  liées  chacune  à  la  bielle  d'un  des  deux  excentriques.  En 
abaissant  ou  en  élevant  la  coulisse,  on  met  le  coulisseau  principale- 
ment en  relation  tantôt  avec  l'une,  tantôt  avec  l'autre  de  ces  bielles. 
La  bielle  ainsi  commandée  est  celle  qui  conduit  alors  le  tiroir,  et 
l'autre  ne  fait  qu'imprimer  à  la  coulisse,  autour  du  coulisseau, 
un  petit  mouvement  de  balancement  qui  n'altère  pas  d'une  manière 
sensible  le  mouvement  longitudinal  communiqué  au  tiroir. 

On  passe  d'une  position  à  l'autre  à  toute  vitesse  de  la  machine, 
parce  qu'il  n'y  a  aucun  jeu  sensible  entre  les  pièces  mises  en  mouve- 
ment parle  changement  de  marche,  et  par  conséquent  il  ne  se  pro- 
duit que  des  glissements  sans  chocs. 

On  doit  concevoir  que  la  coulisse  dans  sa  position  moyenne,  ou  à 
son  point  mort^  laisse  le  tiroir  à  peu  près  immobile^  parce  que  les 
deux  tiroirs  tendent  à  lui  imprimer  des  mouvements  en  sens  con- 
traire ;  de  sorte  que  l'on  a  pour  le  levier  de  changement  de  marche 
qui  manœuvre  la  coulisse,  deux  positions  extrêmes  et  une  position 
intermédiaire  ;  les  deux  premières  correspondent,  l'une  à  ia  marche 
en  avant  et  l'aulre  à  la  marche  en  arrière,  et  la  dernière  à  une  ad- 
mission nulle. 

Ces  trois  positions  doivent  être  nettement  indiquées,  et  le  méca- 
nisme doit  pouvoir  rapidement  passer  de  l'un  à  l'autre  et  fixer  in- 
variablement, pour  chacune  d'elles,  le  levier  de  changement  de 
marche  dans  la  position  correspondante. 

(641)  Mais  ce  n'est  pas  lout,  et  la  coulisse  de  Stephenson  a  une 
aulre  propriété  d'une  grande  imporlance  pratique,  que  pour  le  ino* 
Il  il 
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ment,  nous  ne  faisons  qu'indiquer,  et  qui  assure  sa  supériorité  com- 
plète sur  les  systèmes  de  l'excentrique  à  tocs  ou  du  pied  de  biche. 

Nous  avons  dit  que  la  coulisse,  placée  aux  extrémités  de  sa 
course,  produit  l'excursion  entière  du  tiroir  par  le  seul  effet  de  la 
bielle  d'excentrique  qui  le  commande  ;  et  qu'at/  milieu  de  sa  course 
elle  est  sensiblement  immobile,  parce  qu'elle  est  sollicitée  en  sens 
contraire,  et  à  peu  près  également,  par  les  deux  bielles  de  la  marche 
en  avant  et  de  la  marche  en  arrière.  On  comprend  que  si  elle  est 
placée  dans  une  position  intermédiaire  le  tiroir  sera  commandé /?nn- 
cipalement  par  la  bielle  la  plus  rapprochée,  mais  que  son  mouve- 
ment sera  contrarié  et  l'amplitude  de  sa  course  réduite  par  l'action 
de  l'autre  bielle. 

On  reconnaît  qu'on  peut  ainsi  modifier  les  circonstances  de  la 
distribution,  et  que  la  coulisse  devient  non-seulement  un  appareil 
de  changement  de  marche^  mais  un  appareil  de  détente  variable, 
détente  d'autant  plus  étendue  qu  on  tient  le  levier  de  changement 
de  marche  plus  rapproché  de  sa  position  moyenne. 

Ce  simple  levier  est  donc,  non-seulement  suffisant  pour  renver- 
ser le  mouvement  et  pour  arrêter  la  machine,  mais  encore  appro- 
prié à  donner  à  la  machine  des  vitesses  variables. 

Le  mécanicien  a  ainsi  en  sa  possession,  avec  un  seul  et  même  le- 
vier, mu  soit  directement  à  la  main,  soit  par  l'intermédiaire  d'un 
mécanisme  quelconque,  tous  les  moyens  d'action  qui  lui  sont  né- 
cessaires, pour  toutes  les  circonstances  normales  du  service. 

11  les  complète,  en  cas  de  besoin,  par  le  serrage  des  freins  dont 
il  donne  le  signal  à  son  chauffeur  ou  aux  agents  du  tr;iin,  ou  par 
l'emploi  de  la  contre-vapeur  que  l'ouverture  d'un  simple  robinet 
met  à  sa  disposition. 

n  est  difficile  de  comprendre  les  choses  réduites  à  une  plus  simple 
expression. 

(6419)  Nous  avons  à  ajouter  à  ce  qui  précède  l'indication  de  la 
manière  que  le  mécanicien  peut  employer  pour  exécuter  les  mouve- 
ments divers  indiqués  aux  n~  687  et  suivants. 

En  général,  le  déplacement  d'un  tiroir  à  la  main,  soit  directe- 
ment comme  dans  l'excentrique  à  tocs,  soit  indirectement,  par  suite 
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du  mouvement  de  la  coulisse,  est  une  manœuvre  qui  exige  un  assez 
grand  effort,  croissant  avec  l'étendue  du  tiroir  et  la  pression  de  la 
vapeur.  Cet  effort,  pour  une  grande  machine,  dépasse  ordinaire- 
ment celui  qu'un  homme  peut  exercer  directement  à  Faide  d'un 
levier  unique,  et  si  Ton  cherche  à  multiplier  ce  dernier  effort  à 
Taide  d'une  combinaison  de  leviers,  la  manette  doit  recevoir  une 
excursion  trop  grande,  et  le  mouvement  du  tiroir  est  trop  lent. 

On  peut  alors  recourir  à  trois  moyens  différents  : 

1*  Faire  précéder  la  manœuvre  du  levier  par  la  fermeture  du  ré* 
gulateur,  afin  de  faire  disparaître  momentanément  la  pression  sur 
le  dos  du  tiroir,  fixer  le  levier  dans  la  position  voulue  au  moyen 
du  verrou  et  des  crans  d'arrêt  de  la  figure  214;  puis,  aussitôt 
après,  rouvrir  le  régulateur  ; 

2"*  Remplacer  la  manœuvre  à  la  main  par  un  procédé  plus  éner- 
gique qui  dispense  delà  fermeture  préalable  du  régulateur,  et  com- 
penser ainsi,  plus  ou  moins  complètement,  par  la  suppression  de 
cette  fermeture,  la  durée  un  peu  plus  longue  de  la  manœuvre  du 
levier,  et,  en  outre,  assurer  le  mécanicien  contre  les  mouvements 
brusques  que  prend  quelquefois  le  levier  ordinaire,  quand  il  n'a 
pas  été  correctement  enclanché.  Ce  système,  dit  à  vis^  représenté 
figure  215,  satisfait  bien  aux  conditions  voulues  de  puissance,  de 
rapidité  et  de  sécurité  ; 

S""  Enfin,  dans  les  grands  appareils  comme  ceux  des  grands  ba- 
teaux à  vapeur,  au  lieu  d  opérer  directement  sur  le  changement 
de  marche  de  la  machine  principale,  se  servir  d'une  machine  auxi- 
liaire, ou  petit  cheval,  dont  le  piston  peut  être  déplacé  en  manœu- 
vrant à  la  main  sa  distribution,  et  agir  ainsi  par  sa  tige  sur  le  levier 
de  la  grande  machine. 

(643)  Ce  dernier  système,  dont  on  comprend  aisément  le  prin- 
cipe, demande  une  disposition  spéciale  pour  être  appliqué  comme 
il  convient. 

Il  faut  remarquer,  en  effet,  que  le  piston  auxiliaire  est  abandonné 
à  lui-même  pendant  sa  course  et  reste  indépendant  de  l'action  im- 
médiate du  mécanisme,  qui  ne  conduit  que  le  tiroir  :  d'où  il  suit 
que  ce  piston  ne  peut  être  commodément  arrêté  dans  une  position 
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intermédiaire,  qu'il  est,  en  quelque  sorte,  flottant  et  en  équilibre 
instable,  pouvant  passer  instantanément,  sans  cause  apparente  ou 
pour  le  moindre  déplacement  accidentel  de  son  tiroir,  d'une  extré- 
mité à  l'autre  de  sa  course.  Pour  éviter  ces  inconvénients,  MM.  Farcol 
ont  ajouté  à  remploi  de  ce  piston  auxiliaire  un  dispositif,  à  l'aide  du- 
quel ils  parviennent  à  élre  entièrement  maîtres  de  tous  ses  mouve- 
ments, à  Tarrôter  dans  une  position  quelconque,  à  le  remettre  en 
mouvement  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  et  à  régler,  par  conséquent, 
à  volonté,  tous  les  détails  de  la  distribution  de  la  grande  machine. 

Ce  dispositif  est  désigné  par  MM.  Farcot  sous  le  nom  de  servo- 
moteur, voulant  exprimer  par  là  qu'il  leur  sert  à  asservir,  en  quel- 
que sorte,  le  moteur  principal,  c'est-à-dire  à  l'obliger  de  se  confor- 
mer fidèlement  et  avec  la  plus  grande  précision,  à  toutes  les  manœu- 
vres de  mouvement  direct  ou  rétrograde,  d'arrêt,  d'accélération  ou 
de  ralentissement  que  le  conducteur  de  la  machine  veut  exécuter. 
Ce  dispositif,  que  les  auteurs  ont  varié  d'un  grand  nombre  de  ma- 
nières, a  été  appliqué  par  eux  d'une  manière  très -satisfaisante  au 
mouvement  du  gouvernail  d'un  navire,  en  y  ajoutant  l'emploi  d'un 
cylindre  hydraulique  régulateur  et  d'une  soupape  d'équilibre  ou 
de  flexion,  approprié  aux  chocs  considérables  auxquels  l'appareil 
est  exposé  dans  les  gros  temps  (voir  la  notice  sur  le  servo-moteur  ou 
moteur  asservi,  etc.,  par  J.  Farcot,  1873).  Sans  entrer  ici  dans  les 
détails  de  cette  application  spéciale  (quelque  intéressants  qu'ils 
soient),  nous  indiquerons  seulement  le  principe  du  servo-moteur. 

On  doit  se  représenter  que  le  piston  auxiliaire  est  mû  à  l'aide  d'un 
tiroir  facile  à  déplacer  et  de  course  réduite,  et  que,  dans  sa  course,  il 
commande  directement,  ou  à  l'aide  d'un  système  quelconque  de  forts 
leviers,  l'appareil  de  changement  de  marche  de  la  grande  machine. 

Quant  au  changement  de  marche  du  piston  auxiliaire  lui-même, 
il  se  fait  à  la  main  à  l'aide  d'une  manette  qui  est  liée  à  ce  système  do 
leviers.  La  liaison  est  telle,  que  si  cette  manette  est  immobile  sur  le 
levier  auquel  elle  est  fixée,  le  tiroir  du  piston  auxiliaire  reste  sensible-' 
ment  immobile,  et  qu'il  ne  se  déplace  qu'en  vertu  d'un  mouvement 
relatif  donné  à  cette  manette  par  le  mécanicien.  Celui-ci  la  tient 
dans  la  main,  se  bornant  à  accompagner  le  mouvement  du  levier 
principal  sur  lequel  elle  est  portée,  tant  que  le  levier  doit  rester  im- 
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mobile,  lui  imprimant  un  certain  mouvement  en  avant  pour  dé- 
placer le  tiroir  dans  un  sens  déterminé,  un  mouvement  plus  petit 
en  arrière  pour  l'amener  au  repos  dans  sa  position  moyenne,  enfin, 
un  mouvement  plus  étendu  pour  le  ramener  en  arrière  et  changer 
la  distribution,  etc. 

Quant  à  la  manière  d'obtenir  que  le  tiroir  ne  prenne  de  mou- 
vement sensible  qu'en  vertu  du  mouvement  relatif  de  la  manette 
sur  le  levier  principal  qui  la  porte,  il  suffit  de  supposer  que,  dans 
le  système  spécial  de  petits  leviers  et  de  petites  bielles,  qui  trans- 
met le  mouvement  de  la  manette  au  tiroir,  il  y  ait  un  point  d'arti- 
culation d'une  bielle  et  d'un  levier  qui  soit,  dans  sa  position 
moyenne,  sur  le  prolongement  de  Taxe  de  rotation  du  levier  prin- 
cipal. Ce  pointJà  est  évidemment  immobile  dans  un  mouvement  de 
rotation  autour  de  cet  axe,  et  il  en  est  de  même  de  toute  la  partie 
de  la  transmission,  qui  va  de  ce  point  jusqu'au  tiroir. 

Ce  système  géométrique  comporte,  d'ailleurs,  de  nombreuses  va- 
riantes, pour  lesquelles  nous  ne  pouvons  que  renvoyer  au  mémoire 
précité. 

H.  Jacquemier,  lieutenant  de  vaisseau,  a  imaginé,  de  son  côté, 
un  appareil,  qu'il  désigne  sous  le  nom  de  conducteur  autonome , 
qui  fonctionne  sur  des  principes  analogues  à  ceux  du  servo-raoteur 
de  H.  Farcpt  (voir  le  Portefeuille  d'Oppermann,  octobre  1874,  au- 
quel nous  renvoyons  également). 

(644)  Dans  les  appareils  de  changements  de  marche  ci-dessus 
indiqués,  nous  avons  supposé  que  la  distribution  se  faisait  à  l'aide 
de  liroirs  et  d'excentriques.  Cette  supposition  n'est  point  néces- 
saire, et  il  est  facile  de  concevoir  que  les  mêmes  changements  de 
marche  puissent  s'effectuer  avec  des  soupapes. 

Ainsi,  par  exemple,  le  mécanisme  de  distribution  à  détente  va- 
rial)le  à  l'aide  de  manchons  à  bosses,  décrit  au  n^  613,  actionnant 
directement,  non  pas  une  soupape  spéciale  de  détente,  mais  les 
soupapes  mêmes  d'admission,  est  un  moyen  de  distribution  très- 
simple  et  très-pratique,  qui  peut  très-facilement  devenir,  en  même 
temps,  un  appareil  de  changement  de  marche. 

11  suffit  pour  cela  de  prolonger  le  manchon  à  bosses,  et  de  le 
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composer  de  deux  parties,  en  prolongement  l'une  de  l'autre,  dispo- 
sées, Tune  pour  la  marche  en  avant,  l'autre  pour  la  marche  en 
arrière.  Ce  système,  qui  supprime  les  excentriques  et  la  coulisse 
de  Stephenson  et  permet  de  les  remplacer  par  un  simple  levier  à 
fourchette,  déplaçant  le  manchon  dans  le  sens  de  son  axe,  résout 
de  la  manière  la  plus  simple  ce  problème  complexe  qui  consiste  à 
obtenir,  à  la  fois,  la  détente  variable  et  le  changement  de  marche. 
Il  me  semble  peut-être  préférable  aux  appareils  décrits  aux  n"^  439- 
441  du  cours  d*exploitation.  Ce  système  a  été  appliqué,  assez  ré- 
cemment, par  M.  Kraft  à  un  puits  d'extraction  du  pays  de  Liège. 

(645)  Les  machines  à  vapeur,  dans  lesquelles  le  récepteur  est 
composé,  ainsi  qu'on  l'a  dit  au  n""  588,  d'un  piston  mobile  dans 
un  cylindre  alésé,  forment  l'immense  majorité  des  appareils  em- 
ployés dans  l'industrie.  Mais  cette  combinaison  n'a  rien  de  néces'' 
saire,  et  en  principe  toute  capacité  disposée  dans  les  conditions 
rappelées  au  n"*  581  pourra  fonctionner  comme  récepteur. 

De  nombreuses  tentatives  ont  été  faites,  notamment  pour  compo- 
ser des  machines  à  vapeur  rotatives  (qu'il  ne  faut  pas  confondre 
avec  les  machines  de  rotation  ou  à  volant,  dont  il  a  été  question 
précédemment). 

La  surface  du  piston  animé  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif 
est  alors  remplacée  par  celle  d'un  disque  relié  directement  à  l'arbre 
du  volant,  et  participant  à  son  mouvement  continu  de  rotation. 

Au  point  de  vue  théorique,  ce  système,  quel  qu'il  soit^  est  parfaite- 
ment équivalent  au  système  ordinaire  du  piston,  si  le  mécanisme  de 
la  distribution  fait  fonctionner  la  vapeur  dans  les  mêmes  conditions 
de  pression  initiale,  de  détente  et  de  contre-pression.  L'avantage 
principal  qu'on  a  recherché  dans  les  machines  rotatives  est  la  sup- 
pression des  organes  intermédiaires  entre  l'appareil  récepteur  et 
l'arbre  du  volant,  duquel  partent  les  transmissions  qui  font  mouvoir 
les  opérateurs.  Cette  suppression  est  complète,  et  l'ensemble  de  la 
machine  atteint  son  maximum  de  simplicité,  lorsque  ces  opérateurs 
sont  sur  l'arbre  même  du  volant.  On  réduit  ainsi  la  perte  de  travail 
due  aux  frottements,  et  en  outre  celle  qui,  sans  être  aussi  apparente, 
n'en  existe  pas  moins,  par  suite  des  déformations  que  prennent  néces- 
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sairement  les  pièces  d'une  machine  à  vapeur  ordinaire,  qui  se  trou- 
vent soumises  alternativement  à  de  grands  efforts  dans  les  deux  sens 
(comme  les  tiges  de  piston,  les  balanciers,  les  bielles,  etc.).  Ces  dé- 
formations, pour  ne  pas  être  permanentes,  et  pour  se  faire  tantôt 
dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre,  n'en  donnent  pas  moins  lieu  à 
une  perte  de  travail  ;  le  travail  moteur  dépensé  pendant  une  défor- 
mation n'étant  pas  restitué  intégralement  pendant  le  retour  à  la 
forme  primitive,  parce  qu'une  partie  plus  ou  moins  importante,  im- 
possible d'ailleurs  à  calculer,  en  est  dépensée  en  vibrations,  qui  se 
reproduisent  à  mesure  qu'elles  se  dissipent  en  se  transmettant  à  l'air 
ambiant  et  aux  supports  de  la  machine.  (Voir  n""'  24  et  25.)  Celte 
considération  a  d'autant  plus  de  valeur  que  la  transmission  est  plus 
complexe,  et  que  la  machine  est  composée  de  pièces  qu'il  est  plus 
difiicile,  à  cause  de  leurs  formes  ou  de  leurs  dimensions,  d'établir 
dans  des  conditions  rapprochées  de  celles  d'une  complète  rigidité. 
Ainsi,  sous  ce  rapport,  les  machines  rotatives  ont,  en  principe^  une 
certaine  supériorité  sur  les  machines  ordinaires  de  rotation,  comme 
parmi  ces  dernières  les  machines  à  connexion  directe  en  auraient 
peut-être  une  sur  les  machines  à  balancier. 

C'est  un  point  de  vue  que  je  signale,  parce  qu'il  ne  me  parait  pas 
être  toujours  compris,  et  qu'on  va  trop  loin,  lorsque  l'on  conclut  de  Vé- 
quivalence  théorique  ci-dessus  indiquée,  à  V inutilité  absolue  de  cher- 
cher à  résoudre  le  problème  d'une  bonne  machine  à  vapeur  rotative. 

11  est  certain  que  les  résultats  économiques  à  attendre  ne  peuvent 
être  bien  importants;  mais  enfin,  pour  un  certain  travail  transmis 
d'une  part  au  piston  d'une  machine  ordinaire,  et  d'autre  part  au 
disque  d'une  machine  rotative  placé  directement  sur  l'arbre  du  vo- 
lant, il  n'est  pas  absurde  de  penser  qu'avec  des  dispositions  bien 
étudiées,  on  puisse  arriver  à  en  recueillir  un  peu  plus  ^  ou  à  en  perdre 
un  peu  moins  en  route  par  les  frottements  ou  par  des  mouvements 
parasites,  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier. 

11  est  certain  toutefois  que  jusqu'à  présent  le  problème,  bien 
qu'étudié  par  des  mécaniciens  très-intelligents,  notamment  par 
M.  Pecqueur,  n'a  pas  été  résolu  de  manière  à  passer  un  peu  large- 
ment dans  la  pratique.  11  n'a  même  été  abordé  que  pour  des  appa- 
reils de  peu  d'importance. 
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Nous  nous  bornons,  sans  revenir  sur  les  essais  anciens,  qui  n  ont 
qu'un  intérêt  historique,  à  mentionner,  à  litre  d'exemple,  la  dernière 
combinaison  qui  se  soit  produite,  celle  de  la  machine  américaine  Beh- 
rens,  dont  la  figure  216  représente  une  coupe  perpendiculaire  à  Taxe. 

Celte  machine  comprend  deux  arbres  parallèles  qui  se  com- 
mandent par  deux  engrenages  égaux,  et  sont  munis  de  cames  re- 
cevant alternativement  sur  une  de  leurs  tranches  l'action  de  la 
vapeur, 

La  machine  rotative  dont  il  s'agit  trouve  une  application  spéciale 
pour  faire  mouvoir  des  pompes  rotatives,  dont  l'emploi  se  répand 
beaucoup,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  lorsqu'on  a  à  élever  de 
grandes  masses  d'eau  à  de  faibles  hauteurs.  (Voirfig.  217.) 

Les  deux  appareils,  récepteur  et  opérateur,  peuvent  alors  être  éta- 
blis en  prolongement  l'un  de  l'autre,  et  présenter  le  même  système  ci- 
nématique ;  car  une  machine  qui  fonctionne  sous  l'action  d'un  fluide 
dont  elle  dépense  un  certain  volume,  peut,  en  général,  être  récU 
proque^  c'est-à-dire,  en  renversant  son  mouvement,  refouler  un 
fluide  quelconque  en  sens  contraire. 

Les  diagrammes  fig.  218  A  à  218  C  montrent  les  cames  dans  trois 
positions  successives,  qui  correspondent  à  une  demi-circonférence 
décrite  par  leurs  arbres. 

On  voit,  à  l'inspection  des  figures,  comment  la  vapeur  a  fonc- 
tionné en  passant  de  la  première  position  à  la  troisième.  On  repro- 
duira les  mêmes  phases  en  continuant  la  rotation  dans  le  même 
sens,  jusqu'à  ce  qu'on  soit  revenu  à  la  première  position. 

(646)  Un  autre  système  de  machines  rotatives  consiste  à  utiliser 
la  vapeur  par  sa  réaction  sur  une  série  de  canaux  lixcs  liés  à  un 
arbre  vertical  ou  horizontal.  C'est,  à  proprement  parler,  xme  turbine 
à  vapeur.  Il  doit  être  entendu  qu'au  lieu  d'employer  la  vapeur  direc- 
tement par  sa  pression  sur  des  parois  mobiles,  on  emploie  cette 
pression  à  lui  donner  de  la  vitesse,  et  l'on  utilise  la  force  vive  cor- 
respondante par  sa  réaction  sur  des  surfaces  mobiles  le  long  des- 
quelles circule  la  vapeur.  Ces  machines  sont,  en  quelque  sorte,  aux 
machines  rotatives  décrites  ci-dessus  ce  que  sont  les  turbines  aux 
roues  mues  par  le  poids  de  Teau,  et  aux  machines  ordinaires  àpis- 
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ton  ce  que  sont  ces  mêmes  turbines  aux  machines  à  colonne 
d'eau. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  comme  une  pression  de  plusieurs  atmo* 
sphères  imprime  à  la  vapeur  une  vitesse  qui  se  compte  par  plusieurs 
centaines  de  mètres,  on  rencontre  immédiatement  la  difficulté  si* 
gnalée  au  n""  !895  pour  les  très-grandes  chutes,  c'est-à-dire  l'obliga- 
tion de  donner  aux  surfaces  mobiles  des  vitesses  excessives,  afin  de 
pouvoir  utiliser  à  peu  près  la  force  vive  de  la  vapeur;  d'où  résul- 
tent de  grands  frottements  et  une  vitesse  de  rotation  généralement 
inacceptable. 

Ainsi,  sans  qu'on  puisse  dire  qu'en  principe  il  y  ait  un  vice 
radical  dans  le  système  des  turbines  à  vapeur,  et  en  remarquant 
même  qu'à  la  rigueur  on  peut  y  appliquer  la  condensation,  en  fai- 
sant déboucher  les  canaux  mobiles  dans  un  milieu  vide  d'air  et  main* 
tenu  à  la  température  ordinaire  des  condenseurs,  on  doit  regarder 
ces  machines  à  force  vive  comme  inférieures  aux  machines  à  pres^ 
sion,  rinfériorité  s'accusanl d'autant  plus  que  la  chaudière  produit  la 
vapeur  à  une  pression  plus  élevée.  Les  seuls  usages  qui  en  aient  été 
faits  jusqu'ici,  à  ma  connaissance,  sont  la  commande  directe  de 
certaines  essoreuses  et  celle  des  scies  circulaires,  employées  dans 
les  forges  pour  affranchir  les  bouts  des  barres  de  fer  marchand, 
à  leur  sortie  des  laminoirs,  lorsqu'elles  sont  encore  rouges. 

Ce  dernier  travail  prend  peu  de  force,  ou  plutôt  une  force  variable 
à  volonlé,  en  faisant  mordre  la  scie  plus  ou  moins  profondément,  et 
il  demande  qu'on  imprime  à  la  scie  une  très-grande  vitesse  de  rota- 
tion. La  machine  peut  être  disposée  sur  l'arbre  même  de  la  scie, 
comme  une  sorte  de  tourniquet  pneumatique.  La  vapeur  est  prise 
sur  les  chaudières  qui  alimentent  les  grandes  machines  de  la  forge. 
Sa  dépense,  qui  est  d'ailleurs  essentiellement  discontinue,  peut  être 
négligée.  Il  peut  même  arriver,  si  les  temps  d'arrêt  sont  longs  rela- 
tivement à  la  durée  de  chaque  opération  de  la  scie,  qu'on  ne  dé- 
pense pas  plus  de  vapeur,  ou  peut-être  qu'on  en  dépense  moins,  qu'en 
prenant  le  mouvement  sur  les  grandes  machines  à  l'aide  d'une 
transmission  plus  ou  moins  complexe,  qui,  jusqu'à  la  poulie  com- 
mandant l'arbre  de  la  scie,  marcherait  continuellement. 

Il  mé  parait  que  c'est  à  des  cas  tout  à  fait  spéciaux,  analogues  aux 
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précédents,  que  doit  se  borner  remploi  des  machines  uliiisant  la 
force  vive  de  la  vapeur. 

(647)  Les  machines  thermiques  ordinaires,  alimentées  par  de 
la  vapeur  d'eau  produite  à  l'aide  de  la  combustion  de  la  houille, 
peuvent  encore  être  modifiées  à  trois  points  de  vue  :  on  peut  ou 
bien  changer  le  combustible,  ou  bien  remplacer  la  vapeur  d'eau  par 
un  autre  corps,  ou  bien  enfin  faire  à  la  fois  les  deux  modifications. 

La  première  de  ces  modifications,  le  remplacement  de  la  houille 
par  un  autre  combustible  est  une  question  essentiellement  écono- 
mique. Il  s'agit  simplement  de  savoir  quel  est  le  combustible  qui, 
eu  égard  à  son  prix  de  revient  et  à  son  pouvoir  calorifique,  et  à 
toutes  les  circonstances  accessoires  de  son  emploi  produit  au  meil- 
leur marché  les  calories  qui  sont  utilisées  dans  la  chaudière. 

La  disposition  des  foyers  devra  varier  selon  le  combustible  ;  mais, 
en  général,  on  parviendra,  par  une  disposition  appropriée,  à  brûler 
convenablement  même  les  plus  difficiles.  C*est  ainsi  que  M.  Sainte- 
Claire  Deville  est  parvenu  à  brûler  parfaitement  les  divers  résidus 
(huiles  lourdes)  provenant  de  la  distillation  des  goudrons  et  des 
pétroles.  Le  principe  de  ses  procédés  est  d'employer  le  combustible 
d'autant  plus  subdivisé,  et  dans  une  enceinte  portée  à  une  tempéra- 
ture d'autant  plus  élevée  qu'il  est,  par  sa  nature,  plus  difficile  à 
enflammer. 

Au  besoin,  on  emploierait,  pour  faciliter  la  combustion,  un  cou- 
rant- d'air  forcé,  injecté  à  une  haute  température. 

En  fait,  dans  la  plupart  des  localités  industrielles,  la  houille  est  de 
beaucoup  le  combustible  le  plus  économique.  11  peut  en  être  autre- 
ment dans  quelques  localités  spéciales ,  par  exemple  au  voisinage 
des  tourbières,  ou  des  gisements  de  pétrole,  ou  bien,  pour  quelques 
industries^  par  exemple  pour  une  scierie,  où  la  sciure  etlesdéchels 
sans  valeur  suffisent,  et  au  delà,  pour  chauffer  les  machines  qui 
actionnent  les  scies.  Mais  généralement,  en  Europe,  les  divers  com- 
bustibles, même  les  dérivés  du  pétrole,  malgré  leur  pouvoir  calo- 
rifique plus  élevé,  ne  peuvent  pas  lutter  contre  la  houille. 

Il  en  est  de  même  du  gaz  d'éclairage  qui  ne  s'est  répandu  pour 
le  chauffage  domestique  qu'en  raison  d'avantages  secondaires,  pri- 
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mant,  pour  certaines  consommations,  les  inconvénienis  de  son  prix 
de  revient  élevé  ;  mais  il  n'est  employé  à  la  production  de  la  force 
motrice  que  sur  une  échelle  très-restreinte,  et  surtout  pour  des 
usages  discontinus,  dans  les  ateliers  où  s'exercent  un  grand  nombre 
de  petites  industries  uibaines  n'ayant  besoin  que  de  forces  res- 
treintes. Il  est  plus  commode  et  il  peut  ne  pas  être  plus  coûteux,  de 
tourner  un  robinet  et  d'allumer  un  bec  de  gaz,  au  moment  seule- 
ment où  Ton  va  avoir  besoin  de  vapeur,  que  d'avoir  à  activer  le  feu 
d'un  foyer  ordinaire  constamment  allumé,  qui  prend  plus  de  place, 
absorbe  de  la  main  d'œuvre  et  a  les  inconvénients  de  la  poussière 
et  de  la  fumée. 

(648)  Quant  à  la  substitution  d'un  autre  corps  à  la  vapeur  d'eau , 
nous  avons  déjà  dit  qu'on  pourrait  concevoir  un  liquide  ayant  un 
ensemble  de  propriétés  de  nature  à  le  faire  préférer  à  l'eau  ;  mais 
que  si  l'on  peut  définir  ces  propriétés,  on  ne  connaît  point  encore 
de  liquide  qui  les  réunisse. 

A  défaut  de  vapeurs,  on  peut  employer  les  fluides  élastiques,  et 
la  théorie  générale  nous  a  montré  que  pour  une  même  température 
initiale  et  pour  une  même  chute  de  chaleur,  ils  sont  simplement 
équivalents  à  la  vapeur  d'eau. 

Les  raisons  d'abondance  et  de  gratuité,  ou  de  prix  peu  élevé,  qui 
font  employer  l'eau  quand  il  s'agit  de  vapeurs,  conduisent  à  em- 
ployer l'air  atmosphérique  quand  il  s'agit  de  fluides  élastiques,  et 
l'on  a  ainsi  les  machines  à  air  comme  on  a  les  machines  à  vapeur. 
Cette  idée  des  machines  à  air  a  été  depuis  longtemps  indiquée,  no- 
tamment par  M.  l'ingénieur  Burdin  dès  1835.  Plus  tard  vers  1850, 
elle  a  été  reprise  par  Ericsson  aux  États-Unis,  où  elle  a  eu  un  mo- 
ment de  grand  retentissement.  M.  Franchot,  à  l'Exposition  univer- 
selle de  1855,  avait  présenté  une  disposition  de  son  invention,  qui  a 
été  décrite  par  M.  Combes  en  1867,  dans  son  Expose  des  principes 
de  la  théoHe  mécanique  de  la  chaleur. 

Quel  que  soit  le  mode  de  fonctionnement  particulier  de  la  ma- 
chine, que  l'on  passe  de  la  température  supérieure  à  la  température 
inférieure,  et  inversement,  à  l'aide  de  courbes  adiabaliques,  ou  à 
l'aide  de  régénérateurs  ;  pourvu  qu'après  une  évolution  complète, 
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Tair  reprenne  son  état  initial  de  pression  et  de  température,  et  que 
les  conditions  de  réversibilité  voulues  aient  été  satisfaites  pendant 
toutes  les  phases  de  révolution,  on  pourra,  en  premier  lieu^  affirmer 
que  les  calories  enlevées  au  calorifère  ont  eu  un  effet  utile  théori- 
que marqué  par  la  quantité  -* — jt  et  en  second  lieu^  connaître  le 

nombre  de  ces  calories,  et  par  conséquent  la  quantité  de  travail 
effectivement  produite,  lorsque  Ton  connaîtra,  pour  une  masse 
donnée  d  air,  l'état  initial  et  Tétat  final  de  la  période  de  communi- 
cation de  cette  masse  avec  le  calorifère. 

On  peut,  comme  dans  les  machines  de  M.  Franchot,  utiliser  indé- 
finiment la  même  masse  d'air,  emprisonnée  dans  une  enceinte  fer- 
mée comprenant  à  la  fois  le  cylindre  travaillant  et  le  cylindre  ali- 
mentaire. 

On  peut  aussi,  comme  dans  la  machine  Ericsson,  emprunter  à 
chaque  évolution  une  nouvelle  masse  à  l'air  ambiant,  sous  la  con- 
dition théoriquement  nécessaire  et  suffisante  que  la  masse  qu'elle 
remplace  s'échappe  à  la  pression,  et  en  même  temps  à  la  tempéra- 
ture ordinaires. 

Le  rendement  théorique  de  la  machine  à  air  pourra  être  supérieur 
à  celui  de  la  machine  à  vapeur,  s'il  est  possible  d'augmenter  la 

fraction  - — -*'  soit  en  augmentant  t^  soit  en  diminuant  t^. 

Pour  t^  on  peut  remarquer,  comme  au  n""  534,  que  sa  limite 
naturelle  est  la  température  moyenne  du  lieu  où  la  machine  fonc- 
tionne, soit  par  exemple  ^^  =  10*^  et  que  cette  limite  peut  être  plus 
facilement  atteinte,  dans  le  cas  de  l'air,  parle  simple  effet  de  la  dila- 
tation, que  dans  le  cas  de  la  vapeur  d'eau,  dont  le  refroidissement 
est  contrarié  par  la  chaleur  latente  que  dégage  la  vapeur  à  mesure 
qu'elle  se  condense. 

Quant  à  la  température  supérieure  ^,,  on  a  vu,  au  n"^  33!S,  que 
la  condilion,  accessoire  d'ailleurs,  d'obtenir  le  meilleur  tirage,  au 
n°  419,  que  la  condition,  beaucoup  plus  importante,  d  obtenir  le 
plus  grand  effet  utile  mécanique  d'un  poids  donné  de  combustible 
appliqué  au  chauffage  d'un  calorifère,  et  enfin,  au  n""  536,  que 
celle  d'assurer  la  conservation  et  le  bon  fonctionnement  des  pièces 
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de  la  machine  et  des  corps  lubréfiants,  s'accordaient  dans  le  cas  gé- 
néral, pour  la  limiter  aux  environs  de  500''. 

Il  n*existe  point  d'ailleurs  avec  l'air,  comme  avec  la  vapeur 
d'eau  saturée,  la  difficulté  signalée  au  n""  536  pour  atteindre  cette 
limite. 

Nous  pouvons  donc,  dans  un  premier  aperçu,  quand  il  s'agit  d*air 
atmosphérique,  poser  la  limite  ^^  =  10,  et  faire,  pour  simplifier  les 

calculs,  ^^-^  =  2,  ou  a-h^  =  2a+2^,  ^.=  a  +  2/,  =  293"; 
a  -f- 1  j 

j'      -1    A    u    K  —  ^i       293  —  20       273      ^  .^^ 
d  ou  II  résulte  ^  =  ^73^^^  =  566  =  O'*»^. 

Ainsi,  dans  les  conditions  d'emploi  ci-dessus,  une  machine  à  air 
peut  rendre  0,482,  tandis  que  la  machine  à  vapeur,  dans  les  con- 
ditions trés-pratiques  définies  au  n""  51 G  (6  atmosphères,  détente 
complète  et  condensation),  rend  seulement  0,276. 

D'où  un  écart  proportionnel  de  — ^^^ —  =  0 ,43 ,   mesurant 

lexcès  de  consommation  de  combustible  auquel  U  semble  qu'on  se 
résigne,  en  employant  la  machine  à  vapeur  au  lieu  de  la  machine  à 
air,  dans  les  conditions  que  rendent  possible  les  propriétés  physi- 
ques de  ces  deux  fluides. 

(•49)  L'avantage  théorique  de  la  dernière  machine  est,  comme 
l'on  voit,  assez  considérable. 

Si  Ton  y  ajoute  le  double  avantage  de  pouvoir  fonctionner  partout 
sans  avoir  besoin  d'eau,  d'être  exempte  des  dangers  d'explosion  que 
présentent  les  chaudières  à  vapeur,  on  pourrait  s'étonner  que  les 
machines  à  air  ne  se  répandent  pas  davantage  dans  la  pratique  et 
qu'elles  n'arrivent  pas  à  remplacer  peu  à  peu  les  machines  à  vapeur. 

U  n'en  est  rien  cependant,  et  en  fait,  quoique  la  question  des  ma- 
chines à  air  soit  posée  depuis  longtemps,  elles  ne  parviennent  pas 
à  prendre  dans  Tindusirie  une  place  importante. 

11  y  a  deux  motifs  pour  qu'il  en  soit  ainsi  : 

Un  motif  accessoire  se  trouve  dans  les  meilleures  conditions  où 
Ton  se  place^  tant  au  point  de  vue  de  la  conservation  des  organes 
qu*à  celui  de  la  douceur  des  frottements,  à  mesure  qu'on  se  résoud 
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à  abaisser  la  température  au-dessous  de  500*",  et  lorsqu'on  substitue 
à  un  gaz  chaud  et  sec  une  vapeur  plus  ou  moins  sursaturée. 

Mais  le  motif  principal  se  tire  des  dimensions  essentielleinent 
différentes  qu'il  faut  donner  aux  appareils  récepteurs,  selon  qu'il 
s'agit  a'appareils  à  vapeur  ou  d'appareils  à  air  fonctionnant  dans 
les  conditions  indiquées.  Ce  point  demande  quelque  développement, 
et  a  besoin  pour  être  mis  en  relief,  qu'on  pousse  la  comparaison 
entre  les  deux  systèmes  jusqu'aux  valeurs  numériques. 

Supposons  donc,  d'une  part,  la  machine  à  vapeur  fonctionnant 
dans  les  conditions  d'emploi  définies  au  n""  5ISf,  c'est-à-dire  produi- 
sant 57831  kilogrammètres  par  kilogramme  de  vapeur. 

Supposons,  d'autre  part,  que  l'on  prenne  un  kilogramme  d'air,  et 
qu'on  le  fasse  fonctionner  dans  les  conditions  du  n^  444. 

Je  désigne  par  P,  P',  P",  P*^  et  par  V,  Y',  V,  Y\  les  pressions  et 
les  volumes  qui  correspondent  au  commencement  de  chacune  des 
4  périodes  de  dilatation  isothermique  et  de  dilatation  adiabatique, 
d'un  côté,  et  de  compression  isothermique  et  de  compression  adia- 
batique, de  l'autre,  constituant  les  phases  successives  2  à  5  du  nu- 
méro précité. 

Je  désigne  par  t^  et  t,  les  températures  inférieure  et  supérieure  par 
lesquelles  passe  c^tte  masse  d'air  pendant  une  évolution  complète,  et 
par  [JL  le  rapport  que  l'on  établit  entre  les  pressions  extrêmes  qui 
ont  lieu  au  commencement  de  la  dilatation  isothermique  et  à  la  fin 
de  la  dilatation  adiabatique. 

On  a  évidemment  les  relations  suivantes  : 

(a)...  P  — piP" 

(p)...  PV  =  PV'=:R(dH-g 

(7)...  FV^^^P^V* 

(^)...  PV''  =  F"V'"  =  R(a4-<,) 

(t)...  P'"V"'*=^PY*. 

De  l'égalité  (y)  on  déduit  : 
d'où  l'on  tire  : 
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L'égalité  (e)  nous  donne  de  même 
et  l'on  en  déduit 


y/  y  y         y»/ 

On  vérifie  ainsi  que  ^  =  ^^j?.  ou  ^  —  -y^*  ce  qui  est,  d'après  le 

numéro  445,  la  condition  connue  pour  que  le  cycle  se  ferme,  ou 
que  la  masse  d'air  se  retrouve  à  la  fin  d'une  évolution  dans  les 
mêmes  conditions  qu'au  commencement. 

(650)  Les  relations  ci-dessus  pernlettent  de  trouver  les  rapports 
des  diverses  pressions  et  des  divers  volumes  à  la  pression  P''  et  au 
volume  V^  qui  ont  lieu  lorsque  s'ouvre  la  communication  avec  le 
réfrigérant. 

On  a  en  effet  : 

,  P 


.» 


^ p=p-^'XT=Kv^y  ^Ka-nJ 

et  Ton  a  également 

V'_/a  +  tAnrï 

y...        p.^|   /^^^\,_i 
V^-p^-ÛVaH-^i/ 

Ces  relations  permettront  de  se  rendre  compte  de  toutes  les  cir- 
constances d'une  évolution,  de  ralculer  les  dimensions  à  donner  à 
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la  machine,  et  de  délerminer  facilement  le  travail,  soit  moteur, 
soit  résistant,  qui  correspond  aux  six  phases  considérées  dans  le 
n"^  444  précité. 

On  trouvera  ainsi  : 

1"  Pour  le  travail  moteur  de  Tadmission  à  Is  pression  P, 

T,  =  PV==R{a4-y; 

2®  Pour  le  travail  moteur  de  la  détente  à  la  température  supé- 
rieure, depuis  le  volume  V  jusqu'au  volume  V,  ou  depuis  la  pression 
P  jusqu'à  la  pression  P', 

k 

T«  =  PV/J  =  R(a  +  g/-?x-^  =  R(a4-y/a^|*"*; 

y  Pour  le  travail  moteur  de  la  détente  adiabatique,  du  volume 
y  au  volume  V",  ou  de  la  pression  P'  à  la  pression  P*', 

On  trouvera  de  même  : 

i""  Pour  le  travail  résistant  de  la  compression  isothermique,  pen- 
dant le  contact  avec  le  réfrigérant, 

k 

V  =  F"V-/  ^^  =  K(a^i,)l^  (Si;)*"*  • 
5**  Pour  le  travail  résistant  de  la  compression  adiabatique, 

Tr  =  j^  (PY  -  F'V-)  =  ^  (t,  ^  t,)  ; 

6*"  Enfin,  pour  le  travail  du  refoulement  de  l'air,  ramené  à  la 
pression  et  à  la  température  supérieures  par  le  fait  de  la  compres- 
sion adiabatique , 

T%  =  PY=^R((i  +  g. 

Les  six  expressions  ci-dessus  donnent  lieu  à  diverses  remarques. 

On  voit  d'abord  que  les  phases  (1)  et  (6)  du  refoulement  dans  le 

réservoir  et  de  l'admission  dans  le  cylindre  moteur,  se  compensent 


Digitized  by 


Google 


GÉNÉRAUTÉS  SUR  LES  APPAREILS  RÉCEPTEURS.  193 

exactement,  el  qu'on  peut  ainsi  faire  abstraction  de  ce  réservoir  et 
considérer  seulement,  dans  le  diagramme  analogue  à  celui  de  la 
figure  162,  Taire  comprise  entre  les  deux  courbes  isothermiques  et 
les  deux  courbes  adiabatiques. 

On  voit  ensuite  qu'ily  a,  de  môme,  égalité  entre  les  phases  3  et  5, 
qui  correspondent  Tune  à  la  détente,  l'autre  à  la  compression  adia- 
batiques, pendant  que  la  température  passe  de  la  température  t^  à 
la  température  t^,  ou  inversement . 

11  ne  reste  donc  comme  travail  utilisable  que  la  quantité 

Cette  quantité  est  nulle,  soit  si  t^=^t^,  ce  qui  est  évident,  soit  si 


Ton  a  [L  ( — --^)      =1. 


Ainsi  une  condition  doit  nécessairement  être  remplie,  pour  que 
la  machine  donne  un  travail  utilisable,  c'est  que  Ton  ait 


^>m'-' 


Cette  condition  établit  donc  une  relation  entre. le  degré  de  com- 
pression qu'il  faut  donner  à  l'air,  et  la  température  ^,à  laquelle  cet 
air  peut  être  porté. 

fi     I     / 

Si  l'on  donne  à  la  quantité f  les  valeurs  successives  2,  5, 

4,  etc.,  en  donnant  à  t^  la  valeur  constante  t^=lO^  et  en  remar- 

A; 
quant  que  k  =  1,408  ou  r—-j=  3,45i ,  on  trouve  pour  t^  les  va- 
leurs f,=295,  ^,=  576,  t^z=  859,  et  Ton  en  déduit  : 

Dans  le  premier  cas.  .  ^>  10.05 
Dans  le  second  cas.  *  {4.>  44.00 
Et  dans  le  troisième  cas    (i  >  1 20 .  00 

On  conclut  de  là  que  la  condition  de  ne  pas  fonctionner  à  des 
pressions  inacceptables  emporte  nécessairement,  si  Ton  veut  avoir 
Vi  45 
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un  cycle  réversible  celle  de  ne  fonctionner  qu'à  des  températum 
modérées, 

(651)  Ainsi  la  température  est  limitée  dans  les  machines  à  air, 
comme  dans  les  machines  à  vapeur,  par  la  considération  de  ne  pas 
arriver  à  de  trop  grandes  pressions.  La  limite  est  seulement  plus 
élevée  pour  les  premières  machines  que  pour  les  secondes. 

Supposons  que  Ton  pose  effectivement  t^  =  iO  el  ^,=295,  ou 

f^=%  et  que  l'on  prenne  P  égal  à  la  pression  atmosphérique 

ordinaire,  on  devra,  pour  avoir  un  travail  disponible  appréciable, 
dépasser  pour  P  la  pression  de  10',93. 

Supposons  que  Ton  prenne  14  atmosphères,  ce  qui  est  déjà  bien 
élevé,  ou  que  Ton  pose  [i.  =  14,  les  relations  ci-dessus  établies  de- 
viendront : 

(A)....        p  =  U 

p,      5.i31 

(B)....         p2       =10.956 

(C)....         ^=i4x(^)       =j^  =  l.280 

(^').--  J  =  r4><2  =  0.1427 

<«-)■■■  ■;=(:-î-ir=(r=»-»' 

On  aura  d'ailleurs  ?'=  10,334'. 

V'  =  5^  =  29.271Xji^^  =  0-.8016 

Les  valeurs  correspondantes  du  travail  moteur  ou  résistant  pour 
les  six  périodes  considérées  deviennent  : 

(1). . .      T„  =:R(a4-y  =  29.271  x  566=xl6.567^"- 
(2) . . .      T'«  =  R  (a  -h  «,)  / 1 .280  =  4.092^- 

(5) . . .       T^- -^^  X  283  =  20.505^- 

(4)...      Tr  =  R  (a +  «,)/ 1.280  =2.046^- 
(5)...      T'  =V  =20.305^- 
(6)...       T  "=1^=10.567^-* 
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et  enfin  le  travail  disponible 

Ainsi,  dans  les  conditions  indiquées,  un  kilogramme  d'air,  occu- 
pant, à  la  pression  atmosphérique  et  à  10**,  un  volume  de  0"*.8016, 
ne  donne  qu'un  travail  définitivement  disponible  de  2046  kilogram- 
mètres,  parce  que  la  plus  grande  partie  du  travail  moteur  produit 
pendant  les  phases  d'admission  et  de  détente  est  détruit  pendant 
les  phases  de  compression  et  d'alimentation. 

On  voit  de  suite  quelle  doit  être,  en  pratique,  l'importance  des  ré- 
sistances passives,  dans  une  machine  où  la  plus  grande  partie  du 
travail  moteur  développé  est  employée  à  vaincre  un  travail  résistant 
inhérent  au  jeu  même  de  la  machine. 

En  outre,  si  l'on  compare  le  travail  disponible  d'un  kilogramme 

d'air  (2046  kilogram mètres)  à  celui  qu'on  a  trouvé  au  n**  5î8f  pour 

un  kilogramme  de  vapeur  (57831  kilogrammètres),  on  voit  que, 

pour  remplacer  l'effet  d'un  kilogramme  de  vapeur,  il  faudrait  em- 

57831 
ployer  -ôât^  =  SS'^S  d'air  atmosphérique. 

Le  volume  final  de  cet  air  serait  28,3  x0".8016==22".656  et 

V 

son  volume  initial  22,656  X:y^  =  3"5237.  Les  volumes  correspon- 
dants pour  la  vapeur  d'eau  seraient,  comme  on  l'a  vu  au  n®  5î8f , 
respectivement  16"».022  et  0".306; 

Ainsi  le  volume  final  de  l'air  serait  plus  grand  que  le  volume  final 
de  la  vapeur  dans  le  rapport  de  22°*,656  à  16". 022  ;  d'où  l'on  conclut 
qu'à  force  et  à  vitesse  égales,  la  machine  à  air  serait  plus  volumi- 
neuse, ou,  comme  on  dit,  plus  encombrante  que  la  machine  à 
vapeur. 

La  figure  218  à  laquelle  nous  renvoyons,  est  construite  à  la 
même  échelle,  tant  pour  les  pressions  que  pour  les  volumes,  que  la 
figure  162. 

De  môme  que  l'aire  du  diagramme  de  celle  dernière  figure  repré- 
sente le  travail  d'un  kilogramme  de  vapeur  agissant  dans  les  condi- 
tions spécifiées  au  n°  421,  celle  du  diagramme  de  la  figure  218  re- 
présente le  travail  correspondant  aux  22"*.656  d'air  agissant  dons 
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les  conditions  définies  en  dernier  lieu,  et  les  aires  des  deux  dia- 
grammes sont  égales,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit. 

On  remarquera  queTencombremenl  serait,  en  pratique,  fc^«MC0Mp 
plus  considérable  que  ne  semblent  l'indiquer  les  deux  chiffres  de 
22",656  et  de  16*", 022,  et  cela  par  les  deux  raisons  suivantes  : 

En  premier  lieu,  si  Ton  voulait  avoir,  non  pas  le  même  effet  utile 
théorique,  mais  le  même  rendement  pratique,  il  faudrait,  à  cause 
de  l'importance  plus  grande  des  froltements,  que  l'effet  théorique 
de  la  machine  à  air  fût  sensiblement  plus  grand  que  celui  de  la  ma- 
chine à  vapeur. 

Mais  en  outre,  et  c'est  là  sans  doute  la  raison  principale,  le  vo- 
lume ci-dessus  indiqué  de  16",022  suppose  qu'on  a  épuisé  l'action 
de  la  détente  de  la  vapeur,  tandis  qu'on  a  vu  (n°  550)  qu'on  pou- 
vait, non-seulement  sans  inconvénient,  inais  encore  avec  avantage 
au  point  de  vue  pratique,  supprimer  les  dernières  portions  de  la 
détente,  qui  correspondent  à  un  très-petit  surcroît  de  travail  utilCy 
pour  une  très-grande  augmentation  de  volume^  et  pour  une  certaine 
augmentation  correspondante  du  travail  des  résistances  passives.  On 
aurait  donc  un  volume  final,  non  pas  de  16'",022,  mais  de  4  à  5  mè- 
tres cubes  au  plus.  Une  suppression  analogue  n'est  pas  possible  avec 
l'air,  à  raison  de  la  forme  essentiellement  différente  de  la  courbe 
adiabatique. 

Ainsi,  dans  les  conditions  que  nous  comparons,  l'air  devrait  avoir 
un  volume  initial  plus  de  dix  fois  plus  grand  et  un  volume  final  au 
moins  quatre  ou  cinq  fois  plus  grand  que  la  vapeur  d'eau.  Les  frot- 
tements seront  donc  beaucoup  plus  importants  dans  la  première  ma- 
chine que  dans  la  seconde,  d'autant  plus  que  la  pression  moyenne  y 
sera  en  même  temps  plus  forte.  La  conclusion  est  qu'en  réalité, 
malgré  sa  supériorité  théorique,  l'emploi  de  l'air  comprimé,  dans 
les  conditions  de  fonctionnement  définies  ci-dessuSy  n'offrira  pas  en 
général  d'avantage  pratique  important. 

C'est  l'opinion  qui  semble  prévaloir  chez  la  plupart  des  ingé- 
nieurs, plus  préoccupés  aujourd'hui  de  perfectionner  l'emploi  de  la 
vapeur  que  de  chercher  à  lui  substituer  celui  de  l'air  chaud. 

(65»)  Cette  opinion  doit-elle  être  acceptée  comme  définitive,  et 
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n'y  a-il  en  effet  rien  d'imporlant  à  attendre  de  cette  substitution? 
La  réponse  est  évidemment  affirmative,  en  lant  qu'il  s'agit  de  ma- 
chines à  air  fonctionnant  dans  les  conditions  exposées  ci  dessus, 
c'est-à-dire  de  machines  pour  lesquelles  la  température  supérieure 
est  limitée  par  la  considération  du  degré  de  compression  à  produire 
pour  réaliser  cette  température,  et  pour  lesquelles  aussi  cette  tem- 
pérature est  maintenue,  pendant  la  détente  isothermique,  par  l'ac- 
tion d'un  foyer  de  chaleur  extérieur  à  la  masse  d'air  qui  est  enjeu 
dans  la  machine. 

La  première  circonstance  empêche  l'emploi  d'une  température 
élevée  qui  correspondrait  à  des  pressions  absolument  inadmissibles, 
et  la  seconde  tendrait  à  rendre,  en  tous  cas,  le  procédé  inopportun, 
en  diminuant,  par  cet  emploi  de  températures  trës-élevées,  la  quan- 
tité de  chaleur  transmise  à  l'air,  pour  une  quantité  donnée  dégagée 
sur  le  foyer.  (Voir  n*  479.) 

Mais  il  ne  parait  pas  impossible  de  surmonter  l'une  et  l'autre  de 
ces  deux  difficultés. 

(853)  Pour  la  première,  on  pourra  avoir  recours  aux  régénéra- 
teurs dont  on  a  parlé  aux  n""*  456  et  suivants. 

Supposons  un  de  ces  appareils  maintenu  à  ses  deux  extrémités 
aux  températures  t^  et  t^. 

Oïl  pourra,  par  exemple,  alimenter  la  machine  en  prenant  1  kilo- 
gramme d'air  occupant  un  volume  d'air  M"  à  la  pression  atmosphé- 
rique P"  et  à  la  température  t^. 

On  le  comprimera,  à  cette  tempérai ure/]us(iu'k  la  pression  P  sous 
laquelle  on  veut  le  faire  agir  ;  puis  on  le  fera  passer  à  travers  le  ré- 
générateur, pour  le  porler,  sous  cette  même  pression^  à  la  tempéra- 
ture /,.  Il  aura  alors  un  volume  V,  la  température  /,  et  une  pres- 
:ion  P  qui  n'a  pas  de  relation  avec  cette  température. 

On  fera  agir  l'air  sur  un  piston  en  admettant  ce  volume,  puis  le 
laissant  se  dilater  à  température  constante  jusqu'à  ce  qu'il  ait  repris 
la  pression  initiale  P".  On  le  fera  passer  alors,  en  sens  contraire,  à 
travers  le  régénérateur,  qui  le  ramènera  à  la  température  initiale  t^ 
sans  changer  la  pression  P". 

Désignons  par  V  et  par  V"  les    volumes  qu'occupent  l'air  à 
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la  fin  des  périodes  de  compression  et  de  détente  isothermiques. 
Le  travail  moteur  de  la  dilatation  et  le  travail  résistant  de  la 
compression  isothermiques  ont  respectivement  pour  expression 

et  leur  différence,  à  cause  des  relations  PV=R(a-i-f,)  et  PV 

=  R  (a  +  (J,  est  égale  à 

Il  se  produit,  en  outre,  sur  le  piston  moteur  un  travail  moteur  dû 
à  rintroduction  du  volume  V  à  la  pression  P  et  à  la  température  /,, 
et  un  travail  résistant  dû  au  refoulement  du  volume  V"  à  la  pres- 
sion P"  et  à  la  même  température,  donnant  lieu  par  leur  ensemble 
au  travail  résultant 

On  verra  de  même  que  l'aspiration  par  le  piston  alimenteur  du 
volume  V"  à  la  pression  P"  et  à  la  température  t^^  et  le  refoulement 
du  volume  V  à  la  pression  P  et  à  la  température  t^  donnent  lieu  au 
travail  résultant 

Il  est  facile  de  voir  que  ces  deux  résultantes  sont  chacune  identi- 
quement nulles,  attendu  que  l'on  a 

PV=P"Y'"=R(a-f-<,^ 

F'V"z:i:PV'=:R(a  +  (i). 

Le  travail  disponible  se  réduit  donc  à  la  quantité 
T«^T.=  R (,-/,)/ ^  =  R(^-(.)/pt. 

Cette  quantité  doit  être  rapprochée  de  celle  qu'on  a  établie  plus 
haut  (n'650). 


T'.Tv^u(..- M /.(;-$!;)■ 
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Elles  diffèrent  essentiellement,  en  ce  que,  dans  la  première,  on 
peut  augmenter  t^  ou  la  différence  ^,  —  t^,  en  prenant  arbitraire- 

p 

ment  le  rapport  (jL=p^t  tandis  que,  dans  la  seconde,  le  facteur 


diminuant  rapidement  à  mesure  que  t^  augmente,  on 


est  obligé  de  donner  à  [x  des  valeurs  rapidement  croissantes  et 
bientôt  inadmissibles,  pour  ne  pas  trop  réduire  T'^ — T'^. 

Si  Ton  suppose  que  Ton  pose  dans  la  première  formule  [x=:  7,  ce 
qui  nous  donne  une  pression  initiale  égale  aux  plus  hautes  qu'on 
emploie  dans  les  machines  à  vapeur  ordinaires,  et  si  Ton  suppose 
/,=  410  ou  ^,—  t^=  400  en  nombre  rond,  on  aura 

T^  — T,  =  29,271  X  400  x  /7 

=  29,271  X  400  X  1.9459 
=  22783  kilogrammètres. 

On  voit  que,  pour  remplacer  1  kilogramme  de  vapeur,  il  suffirait, 

57831 
dans  ces  nouvelles  conditions  d'emploi,  d'utiliser  =2^,55 

d'air,  occupant,  comme  on  l'a  vu,  O^^SOlô  par  kilogramme  à  la 
pression  et  à  la  température  ordinaires,  ou  en  totalité  2'*,028.  Ainsi, 
contrairemenl  à  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  la  machine  à  air,  dans 
ces  conditions  nouvelles,  serait  moins  encombrante  que  la  machine 
à  vapeur  à  haute  pression  et  à  grande  détente  que  nous  prenons  pour 
terme  de  comparaison. 

La  figure  219  représente  le  diagramme  figuratif  du  travail,  con- 
struit aux  mêmes  échelles  des  pressions  et  des  volumes  que  les 
deux  figures  218  et  162,  et  pour  un  volume  de  2'°,028  d'air  pris  à  la 
pression  atmosphérique.  II  en  résulte  que  les  aires  des  trois  dia- 
grammes sont  égales. 

On  voit  que  les  courbes  qui  limitent  ces  aires  sont  essentielle- 
ment différentes,  et  leur  discussion  géométrique  ferait  ressortir 
les  diverses  propriétés  qui  ont  été  signalées  précédemment. 

On  reconnaît  que  la  machine  à  air,  fonctionnant  dans  les  condi- 
tions de  la  figure  219,  n'a  pas,  au  point  de  vue  de  l'encombrement, 
de  désavantage  théorique  sur  la  niachinc  à  vapeur  ;  elle  pourrait 
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n'avoir  pas  sensiblement  plus  de  froltements,  et  elle  aurait  d'ail- 
leurs  Tavantage  théorique  d'un  meilleur  rendement  des  calories 
employées,  par  suite  d'un  plus  grand  écart  des  températures. 

On  peut  conclure  de  ce  qui  précède  qu'on  est  généralement,  et 
Ericsson  tout  le  premier,  sorti  de  la  véritable  voie  ouverte  par  cet 
ingénieur,  en  supprimant  l'emploi  des  régénérateurs  d'abord  pro- 
posés par  lui,  et  qu'il  faut  y  revenir. 

11  resterait  à  résoudre  les  difficultés  pratiques,  peut-être  très- 
grandes,  que  peut  avoir,  au  point  de  vue  de  la  conservation  des 
pièces  et  à  celui  de  l'importance  des  frottements,  l'emploi  des  tem- 
pératures élevées. 

Mais,  ainsi  qu'on  Ta  déjà  dit,  la  question  est  tranchée  au  point  de 
vue  mécanique,  et  les  difficultés  qui  restent  à  résoudre  sont  du  do- 
maine de  la  physique  appliquée,  et  non  de  celui  delà  mécanique  pure. 

(654)  Pour  la  seconde  difficulté,  lo  perle  de  chaleur  qui  se  pro- 
duit par  l'emploi  d'un  foyer  extérieur^  h  cause  de  la  chaleur  qu'en- 
traînent avec  eux  les  produits  de  la  combusiion,  elle  paraît  assez 
difficile  à  éviter  dans  le  cas  de  la  machine  à  vapeur  d'eau. 

Toutefois,  on  a  déjà  indiqué  l'emploi  possible  d'un  mélange  d'air 
chaud  et  de  vapeur  qu'on  obtiendrait  de  diverses  manières,  par 
exemple  en  opérant  la  combustion  sur  un  foyer  à  l'aide  d'un  cou- 
rant d'air  forcé,  et  saturant  de  vapeur  d'eau  les  produits  gazeux  de 
la  combustion  avant  d'aller  les  faire  agir  sur  le  piston  d'une  ma- 
chine à  air.  Cette  vapeur  serait  formée  en  projelant  sur  le  foyer 
môme,  ou  dans  le  trajet  du  foyer  à  la  machine,  une  certaine  quan- 
tité d'eau  liquide. 

Cette  disposition  n'a  rien  d'irrationnel,  et  l'on  peut  penser  que 
la  vapeur  ainsi  môlée  aux  gaz  chauds  aurait  accessoirement  un  effet 
favorable  au  point  de  vue  des  frottements  de  la  machine,  en  même 
temps  qu  elle  éviterait  une  partie  de  la  perte  de  chaleur  qui  a  lieu, 
dans  le  chauffage  ordinaire  des  générateurs,  par  communication 
avec  les  corps  environnants  ou  par  la  nécessité  d'activer  le  tirage. 

Ce  système,  qui  constitue  comme  une  sorte  de  machine  mixte 
à  air  et  à  vapeur,  se  combinerait  facilement  avec  l'emploi  du  ré- 
générateur. 
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L'air,  après  sa  compression  et  à  sa  sortie  du  régénérateur,  ren- 
contrerait une  enceinte  à  V intérieur  de  laquelle  serait  le  foyer 
chargé  de  coke  et  maintenu  en  activité  par  l'oxygène  de  cet  air 
môme,  fonctionnant  comme  calorifère  pour  entretenir  la  tempéra- 
turc  constante  pendant  la  période  de  détente  isothermique. 

Ce  chauffage  interne,  en  quelque  sorte,  aurait  sur  le  chauffage 
externe  ordinaire  produit  par  une  masse  d'air  étrangère  à  la  ma- 
chine, un  avantage  économique  d'autant  plus  important  qu'il  s\i* 
giraitde  fonctionner  à  des  températures  plus  élevées. 

En  le  combinant  avec  remploi  du  régénérateur,  et  avec  une  cer- 
taine injection  d'eau,  on  aurait  l'avantage  : 

1*  D'augmenter  le  coefficient  économique  des  calories  employées, 
en  marchant  à  des  températures  élevées,  et  le  nombre  de  ces  calo- 
ries^ en  supprimant  les  pertes  dues  au  tirage  ; 

2°  De  pouvoir  marcher,  grâce  au  régénérateur,  à  des  pressions 
limitées  sans  rapport  avec  ces  températures  ; 

5*  El  enfin  d'adoucir  les  frottements  et  de  tempérer  les  excès  de 
chaleur,  par  l'emploi  accessoire  de  la  vapeur  d'eau. 

Il  me  paraît  que  c'est  dans  cette  voie  que  doit  être  cherchée  la  so- 
lution pratique  des  machines  à  air. 

(655)  Il  est  bon  de  remarquer  que  cet  emploi  simultané  de 
l'air  et  de  la  vapeur  n'est  pas  nouveau,  et  qu'en  ce  moment  môme 
il  est  encore  l'objet  de  quelque  attention  en  Angleterre. 

Mais  dans  le  système  de  l'auteur,  M.  Warsop,  la  vapeur  d'eau  est 
le  corps  principal,  et  l'air  insufflé  dans  la  chaudière  n'est  qu'un 
accessoire  fort  secondaire. 

Cet  air  est  chauffé  par  la  chaleur  perdue  des  gaz,  et  sous  ce  rap- 
port il  peut  y  avoir  quelque  légère  économie  de  combustible  ;  mais 
on  la  réaliserait  aussi  sûrement  par  une  augmentation  de  surface  de 
chauffe  qui  permettrait  un  refroidissement  équivalent  de  ces  gaz. 

S'il  y  a  quelques  avantages  à  espérer  du  procédé,  ce  ne  peut  être 
que  dans  la  facilité  que  le  mélange  d'air  apporterait  au  dégage- 
ment de  la  vapeur,  ou  dans  la  moindre  condensation  que  la  vapeur 
éprouverait  pendant  qu'elle  agit  dans  la  machine. 

Mais  par  contre,  cette  injection  d'air  peut  empêcher  l'emploi  du 
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Giffard,  et  retarder  la  condensation.  On  peut  donc  penser  que  si 
elle  a  quelque  avantage  dans  le  cylindre^  elle  devient  radicalement 
désavanlageuse  dans  le  condenseur^  pour  les  machines  munies  de 
ce  dernier  organe. 

En  somme  le  procédé  Warsop  ne  peut  être  considéré  que  comme 
un  accessoire  d'un  intérêt  fort  douteux  des  machinés  à  vapeur  oitli- 
naires. 

C'est  en  France,  par  M.  Bel^u,  qu'a  été  expérimenté,  vers  1860.  le 
système  consistant  à  utiliser  le  produit  gazeux  de  la  combustion 
comme  agent  à  peu  près  exclusif;  puis  M.  Pascal  a  présenté  un 
système  analogue,  dans  lequel  il  a  fait  intervenir  la  vapeur  d'eau 
d'une  manière  plus  prononcée,  mais  encore  secondaire. 

Ces  essais  ont  attiré  vivement  l'attention,  lorsqu'ils  se  sont  pro- 
duits. Toutefois  il  ne  paraît  pas  que  les  appareils  dont  il  s'agit, 
soient  parvenus  à  prendre  place  dans  la  pratique. 

Ils  ont  un  défaut  commun  à  tous  les  appareils  dans  lesquels  on 
introduit  à  l'intérieur  d'une  machine  les  produits  gazeux  de  la  com- 
bustion. Quelque  soin  que  l'on  prenne,  on  n'est  pas  parvenu  jus- 
qu'ici à  empocher  Tintroduction  simultanée  des  produits  solides 
(fumée,  poussière,  escarbilles  légères),  qui  encrassent  fortement  la 
machine,  usent  les  surfaces  frottantes  et  nécessitent  des  arrêts  fré- 
quents. 

C*est  peut-être  ce  défaut,  insignifiant  en  théorie,  qui  sera,  en  pra- 
tique, l'obstacle  contre  lequel  viendront  échouer  ces  foyers  inté- 
rieurs alimentés  à  l'air  comprimé. 

En  outre,  ces  mêmes  appareils,  tels  que  MM.  Belou  et  Pascal  les 
établissaient,  avaient  un  vice  de  principe,  consistant,  comme  dans 
les  dernières  machines  d'Ericsson,  dans  l'absence  des  régénérateurs, 
indispensables  pour  avoir  à  la  fois  des  températures  assez  élevées 
et  des  pressions  assez  modérées. 

Ce  vice  de  principe  est  certainement  ce  qui  a  empêché  le  déve- 
loppement des  machines  à  air. 

On  n'en  trouve  guère  qu'en  Amérique,  et  seulement  pour  de  pe- 
tites forces,  parce  qu'au  point  de  vue  de  la  consommation  de  com- 
bustible, elles  n'ont  offert  aucun  avantage  sur  les  machines  à  va- 
peur k'S  plus  ordinaires. 
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(656)  Le  système  de  chauffage  intérieur  dont  nous  venons  de  par- 
ier est  praliqué,  sous  une  forme  un  peu  différente,  dans  les  machines 
à  gaz,  connues  sous  le  nom  de  machines  Lenoir,  du  nom  de  leur 
inventeur.  Dans  ces  machines,  on  emploie,  au  lieu  du  combustible 
ordinaire,  le  gaz  d'éclairage.  On  le  fait  arriver  dans  le  cylindre  mo- 
teur en  une  série  de  filets  parallèles,  entre  lesquels  sont  compris  des 
filets  d'air  aspiré  directement  dans  Tatmosphère.  Il  se  forme  ainsi 
des  mélanges  détonants  que  Ton  enflamme  périodiquement,  soit  avec 
•rélincelle  électrique,  soit,  suivant  le  système  simplifié  de  M.  Hugon, 
à  Taide  d'un  petit  bec  de  gaz  fixé  dans  le  creux  du  tiroir.  Ce  bec 
est  soufflé  à  chaque  explosion;  mais  il  se  rallume,  à  chaque  excur- 
sion du  tiroir,  au  contact  d'un  bec  extérieur  avec  lequel  le  creux 
du  tiroir  est  mis  en  relation  à  l'extrémité  de  la  course. 

On  voit  que  la  machine  Lenoir  diffère  d'une  machine  à  vapeur,  à 
la  fois,  par  la  nature  du  corps  employé  comme  intermédiaire  et  par 
la  nature  du  combustible.  C'est  un  exemple  du  5**  cas  indiqué  au 
n*647. 

La  machine  Lenoir  est  une  machine  à  air  employant  le  gaz  d'é- 
clairage  comme  combustible. 

Mais  c'est  une  machine  qui  rie  fonctionne  point  du  tout  dans  les 
conditions  du  cycle  de  Carnot  ;  car  il  s'y  produit  des  changements 
brusques  de  pression  et  de  température,  et  des  changements  de  vo- 
lume dus  à  des  phénomènes  chimiques,  qui  ne  permettraient  point 
du  tout  la  réversibilité,  caractère  essentiel  auquel  on  reconnaît  un 
fonctionnement  régulier  et  normal  du  phénomène  de  la  transforma- 
tion de  la  chaleur  en  travail. 

En  outre,  les  explosions  successives  qui  ont  lieu  dans  le  cylindre, 
le  portent  bientôt  à  une  très-haute  température,  et  il  faut  généra- 
lement, pour  que  la  machine  puisse  continuer  de  fonctionner,  ra- 
fraîchir le  cylindre,  soit  par  une  circulation  abondante  d'eau  froide 
dans  une  double  enveloppe,  soit  en  le  tenant  plongé  dans  l'eau 
froide.  Il  y  a  là  un  vice  essentiel,  analogue  à  celui  que  présentaient 
les  premières  machines  à  vapeur,  antérieurement  à  l'emploi  d'un 
condenseur  séparé  du  cylindre  à  vapeur.  Ce  courant  d'eau  est  tel  quç 
la  machine  dépense  en  réalité,  pour  une  force  donnée,  beaucoup 
plus  d'eau  qu'une  machine  à  vapeur;  son  échauffement  doit  être 


Digitized  by 


Google 


204  COURS  DE  UAGHIiNES. 

considéré  comme  un  emploi  parasile  el  inutile  de  la  clialeur  pro- 
duite. 

La  machine  Lenoir  est,  en  définitive,  «ne  machine  à  air  fonclion- 
nanl  dans  de  médiocres  conditions  théoriques^  et  utilisant  ainsi 
assez  mal  un  combustible  très-cher. 

Son  emploi  est  limité  jusqu'à  présent  à  de  petites  forces  ayant  à 
travailler  d'une  manière  intermiltente. 

Elle  a,  au  point  de  vue  du  combustible,  les  avantages  accessoires 
indiqués  à  la  fin  du  n*"  647,  et  l'avantage  théorique  plus  impor-* 
tant  de  la  suppression  du  chauffage  extérieur.  Tout  danger  d'explo- 
sion est  écarté  par  l'absence  de  la  vapeur.  Elle  peut  être  mise  en 
jeu  et  arrêtée  instantanément,  en  tournant  un  robinet,  et  Ton  écono- 
mise ainsi,  dans  une  marche  très-discontinue,  le  combustible  qui 
se  consomme  inutilement  sur  un  foyer  brûlant  de  la  houille,  soit 
pendant  les  temps  d'arrêt  pour  entretenir  le  foyer  allumé,  soit  au 
moment  de  chaque  mise  en  train  pour  le  ranimer. 

On  ne  peut  pas  ajouter  à  cet  avantage  celui  de  ne  pas  avoir  be- 
soin d'eau.  Nous  venons  de  dire,  au  contraire,  qu'il  lui  en  faut, 
pour  rafraîchir  le  cylindre,  beaucoup  plus  qu'il  n'en  faudrait  pour 
alimenter  de  vapeur  une  machine  de  même  force. 

(657)  En  résumant  tout  ce  qui  précède,  on  peut  dire  : 

En  premier  lieu,  que  la  théorie  de  la  machine  à  vapeur,  ainsi 
qu'on  l'a  déjà  énoncé  au  n""  533,  est  établie  aujourd'hui  sur  des 
bases  certaines  tout  à  fait  comparables  à  celles  des  moteurs  hy- 
drauliques; qu'il  n'y  a  point  à  attendre,  pour  ce  moteur,  des  perfec- 
tionnements radicaux  comme  ceux  qu'on  a  pu  espérer,  en  se  plaçant 
à  un  point  de  vue  théoriquement  inexact,  d'après  ce  fait,  mal  ob- 
servé et  plus  mal  interprété,  qu'on  retrouvait  dans  la  vapeur,  au 
sortir  de  la  machine,  la  chaleur  qu'elle  y  avait  apportée  en  venant 
de  la  chaudière  ; 

Qu'on  sait  parfaitement  la  limite  d'effet  utile  à  obtenir  pour  un 
emploi  de  la  vapeur  dans  des  conditions  données,  ainsi  que  les  prin- 
cipes à  appliquer  pour  se  rapprocher  de  cette  limite; 

Qu'ainsi,  en  réalité,  les  ingénieurs  ou  constructeurs  n'ont  pas 
aujourd'hui  d'autre  but  à  donner  à  leurs  études  sur  les  appareils  à 
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vapeur,  que  des  améliorations  d'ordre  secondaire^  en  vue  de  per- 
fectionner les  appareils  propres  à  l'application  de  ces  principes,  ou 
en  vue  de  satisfaire  à  quelque  convenance  spéciale  d'emplacement, 
de  poids,  de  facilité  de  réparation,  etc.,  etc. 

En  second  lieu,  que  les  machines  à  oir,  fonctionnant  purement 
et  simplement  dans  des  conditions  plus  ou  moins  rapprochées  du 
cycle  de  Carnot,  avec  chauffage  extérieur,  ne  peuvent  remplacer 
avantageusement  les  machines  à  vapeur  ordinaires,  beaucoup  moins 
encombrantes,  présentant  beaucoup  moins  de  frottements,  plus  fa- 
ciles à  entretenir  en  bon  état,  et  compensant  ainsi,  par  divers  avan- 
tages pratiques,  une  certaine  infériorité  du  coefficient  économique 
de  la  chaleur  dépensée  par  elle. 

Mais  qu'il  n'en  est  plus  de  même,  et  que  le  résultat  est  même  lout 
a  l'avantage  des  machines  à  air,  lorsqu'elles  fonctionnent  avec  des 
régénérateurs^  qui  permettent,  pour  une  pression  donnée^  l'emploi 
d'une  température  beaucoup  plus  élevée,  et  avec  la  combustion  in- 
térieure, qui  supprime  la  perte  inhérente  aux  foyers  extérieurs  et 
7xmd  possible,  sans  autres  perles  que  celle  due  au  rayonnement, 
V emploi  de  cette  haute  température. 

De  ce  résumé,  malgré  les  inconvénients  de  plus  d'un  genre  inhé- 
rents à  cette  haute  température  et  à  remploi  direct  des  produits 
de  la  combustion,  et  tout  en  pensant  qu'on  aura  toujours  une  mar- 
che moins  sûre  et  moins  commode  qu'avec  l'emploi  de  la  vapeur, 
on  peut  conclure  que  les  avantages  économiques  à  espérer  des 
machines  à  air  convenablement  établies  ne  seront  pas  toujours  né- 
gligés; que  la  cherté  croissante  du  combustible,  fait  économique 
inévitable  et  destiné  à  s'accentuer  de  plus  en  plus,  rendra  ces 
avantages  économiques  de  plus  en  plus  importants;  et,  finalement, 
que  l'ingénieur  qui  parviendra  à  construire  ces  machines  à  air  sur 
une  grande  échelle,  en  leur  donnant  le  caractère  pratique  qui  leur 
a  fait  défaut  jusqu'ici,  aura  rendu  à  l'industrie  un  service  de  pre- 
mier ordre. 
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,658)  Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  précédent,  en  nous  ap- 
puyant sur  les  notions  nouvellement  précisées  d'équivalence  entre 
la  chaleur  et  le  travail,  la  théorie  générale  des  machines  à  feu. 

Nous  avons  appliqué  cette  théorie  aux  machines  à  vapeur,  ce  qui 
nous  a  permis  de  calculer  l'effet  obtenu  dans  des  conditions  déter- 
minées d'emploi,  et,  par  suite,  de  préciser  dans  quel  sens  doivent 
varier  ces  conditions  pour  obtenir  l'effet  le  plus  avantageux. 

Ensuite  nous  avons  examiné,  en  termes  généraux,  l'ensemble  et 
les  principaux  organes  des  appareils  récepteurs  à  l'aide  desquels 
ces  conditions  d'emploi  peuvent  être  réalisées,  et  nous  avons  ter- 
miné par  une  appréciation  de  ce  qu'on  peut  attendre  de  la  substi- 
tution de  l'air  à  la  vapeur  d'eau. 

L'ensemble  de  ces  notions  devrait  être  familier  à  tous  les  indus- 
triels qui  ont  à  employer  des  machines  à  feu  dans  leurs  établisse- 
ments. 

11  leur  serait  permis,  à  l'aide  de  ces  notions,  de  se  faire  une  idée 
très  nette  de  la  valeur  des  appareils  qui  fonctionnent  chez  eux,  et  de 
discuter  avec  les  hommes  spéciaux  le  mérite  et  la  vraie  portée  des 
modifications  qui  peuvent  leur  être  proposées. 

Mais  les  ingénieurs  ne  peuvent  pas  se  borner  à  ces  indications 
générales  :  il  leur  faut  aller  plus  loin,  et  arriver  jusqu'à  la  déter- 
mination précise,  graphique  ou  numérique,  de  toutes  les  parties 
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d'une  machine  dont  ils  ont  à  étudier  le  projet  en  vue  d'une  appli- 
cation industrielle  donnée. 

Tel  est  l'objet  du  présent  chapitre,  dans  lequel,  nous  bornant 
aux  machines  à  vapeur,  nous  allons  reprendre,  pour  les  considérer 
avec  plus  de  détail,  les  principaux  appareils  dont  nous  avons  parlé 
au  chapitre  précédent  en  termes  généraux  (n***  605  à  64î8).  Nous 
devrons  d'ailleurs,  pour  ne  pas  étendre  ces  considérations  outre 
mesure,  nous  borner  à  un  certain  nombre  d'exemples  principaux, 
sans  prétendre  embrasser  toutes  les  variantes  qui  ont  pu  être  pro- 
posées par  les  divers  ingénieurs  ou  constructeurs,  variantes  qui  se 
bornent  le  plus  souvent  à  de  simples  combinaisons  cinématiques, 
n'offrant  pas  d'intérêt  spécial  au  point  de  vue  mécanique. 

Nous  parlerons  successivement  des  appareils  de  distribution,  de 
la  condensation  et  enfin  des  régulateurs. 


§  1.  —  Organes  de  distribution. 

(B59)  L'appareil  de  distribution  le  plus  simple,  et  le  plus  cou- 
ramment employé  dans  les  machines  de  rotation,  est  le  tiroir  dont 
nous  avons  donné  une  idée  générale  au  n"*  611.  Dans  ce  qu'on  appelle 
le  tiroir  normal^  l'admission  étant  supposée  avoir  lieu  dans  la  boîte 
et  Téchappcment  sous  le  creux  du  tiroir  (fig.  220),  le  système  est 
réglé  de  telle  façon  qu'en  négligeant  l'influence  de  l'obliquité  va- 
riable de  la  bielle  d'excentrique,  ou  en  supposant  qu'elle  reste  tou- 
jours parallèle  à  elle-même,  supposant,  en  outre,  qu'elle  commande 
directement  la  tige  du  tiroir,  et  qu'enfin  le  tiroir  se  meuve  parallè- 
lement au  piston,  ce  tiroir  est  au  milieu  de  sa  course  dans  un  cer- 
tain sens  lorsque  le  piston  commence  la  sienne  dans  le  même  sens, 
ou,  ce  qui  revient  au  môme,  l'excentrique  est  calé  à  90^  en  avant 
de  la  manivelle^  dans  le  sens  du  mouvement. 

I^  creiio:  du  tiroir  est  égal  à  la  distance  entre  les  bords  internes 
des  deux  lumières,  et  le  rebord  est  égal  5  la  largeur  de  ces  mômes 
lumières. 

Par  conséquent,  lorsque  le  piston  arrive  au  point  mort,  les  deux 
lumières  vont  commencer  à  s'ouvrir^  d'un  côté  à  l'échappement,  de 


Digitized  by 


Google 


208  COURS  DE  MACHINES. 

l'autre  à  l'admission  ;  elle  resteront  ouvertes  pendant  toute  la  course 
du  piston,  et  elles  se  refermeront  lorsque  le  pislon  sera  prêtd'ani- 
ver  à  son  autre  point  mort,  pour  se  rouvrir  de  nouveau,  mais  en  sens 
contraire,  au  moment  où  commencera  l'excursion  rétrograde  du 
piston.  Ainsi  il  y  a  toujours,  pendant  toute  la  durée  d'une  course  du 
piston,  admission  sur  une  des  faces  et  échappement  sur  laulre. 

Soit  {fig.  221),  0A=  ^  le  rayon  de  la  circonférence  quedécril 

le  bouton  de  la  manivelle,  0A'=/  le  rayon  de  celui  que  décrit  le 
centre  de  l'excentrique,  ou  bien  L  la  course  totale  du  piston,  et  I 
la  largeur  du  rebord,  ou  celle  des  lumières,  et  2/  la  course  du  tiroir. 
Supposons  que  le  point  A  soit  un  point  mort  de  la  manivelle,  la 
bielle  et  la  tige  du  piston  se  confondant  alors  sur  la  ligne  AOK.  Le 
centre  de  rexcenlrique  sera  en  A'  sur  [la  perpendiculaire  OA'  à  la 


ligne  OX. 


Si  nous  admetlons  que  la  manivelle  tourne  d'un  angle  A0B=3, 
l'excentrique  aura  tourné  d'un  angle  égal  A'OB',  et  en  négligeant 
l'influence  de  l'obliquité  des  bielles,  le  piston  se  sera  déplacé  de  la 

quantité  a:  =  A6  =  j^  (1  —  cos^)  à  partir  de  son  point  mor/,  elle 

tiroir  de  la  quantité  y  =  06'  =:  /  sin  p  à  partir  du  milieu  de  la  course, 
ou  de  la  quantité  /  (1  H-  sin  g)  à  partir  de  sa  position  extrême. 
La  vitesse  actuelle  du  piston  est  donnée  parla  relation 

en  appelant  w  la  vitesse  angulaire.' 
Si  l'on  désigne  par  A  la  section  du  piston,  la  dépense  élémentaire 

de  vapeur  est  égale  au  volume  A-w  sin  pd/. 

En  même  temps,  l'ouverture  de  la  lumière  du  tiroir  est  propor- 
tionnelle au  déplacement  y  du  tiroir  et  égale  à  Xy  =  X/sinp,  en 
désignant  par  X  la  dimension  de  la  lumière  dans  le  sens  de  la  lar- 
geur du  tiroir.  Appelant  W  la  vitesse  de  la  vapeur  à  la  traversée  de 
la  lumière  du  tiroir,  la  dépense  élémentaire  est  11  sin  pWd^  et  elle 
doit  être  égale,  si  l'on  veut  éviter  tout  étirage  de  vapeur  au  volume 
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élémentaire  qu'engendre  la  course  du  piston.  11  faut  donc  poser 

L    A 
d'où  Ton  déduit  W  =  x  w  .-7- 

C'est-à-dire,  que  la  vitesse  à  travers  la  lumière  est  constante,  et 

qu'elle  est  à  la  vitesse  maxima  du  piston  au  milieu  de  sa  course,  ^  co, 

comme  la  section  A  du  piston  est  à  la  section  totale  X/  de  la  lumière. 

Cette  propriété  tient  à  ce  que  la  lumière  est  démasquée  à  chaque 

cLjc 
instant  de  quantités  j/ proportionnelles  à  la  vitesse  -z-  du  piston. 

Cette  propriété  remarquable  du  tiroir  normal  le  rend  particuliè- 
rement propre  à  la  distribution  d'un  fluide  incompressible  tel  que 
l'eau.  C'est  le  règlement  de  tiroir  que  l'on  adoptera,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit  au  n**  ÎÏ70,  pour  les  machines  à  colonne  d'eau  em- 
ployant cet  appareil  de  distribution. 

On  l'emploiera  également  pour  les  machines  à  vapeur  à  faible 
vitesse  et  marchant  sans  aucune  détente. 

Les  cinq  positions  A,  B,  C,  D,  E,  de  la  figure  222,  indiquent  les 
positions  successives  du  tiroir  pour  une  double  excursion  du  piston. 

En  A  le  piston  va  commencer  sa  course  de  gauche  à  droite^  le 
tiroir  est  au  milieu  de  la  sienne  dans  le  même  sens. 

En  B  le  piston  est  au  milieu  de  sa  course;  le  tiroir  à  la  fin  de  la 
sienne  et  va  commencer  à  rétrograder. 

En  C  le  piston  est  à  la  fin  de  sa  course  sur  la  droite  et  va  commen- 
cer à  rétrograder  vers  la  gauche  ;  le  tiroir  est  au  milieu  de  la  sienne 
dans  le  même  sens,  etc.,  etc.. 

(660)  Mais  le  tiroir  normal  n'est  pas  le  système  qu'on  emploie 
le  plus  habituellement,  et  on  lui  substitue  généralement  le  tiroir 
dit  avec  avance  et  recouvrement. 

L'excentrique,  au  lieu  d'être  calé  à  angle  droit  sur  la  manivelle, 
ou,  plus  exactement,  à  angle  droit  sur  le  plan  de  la  glace  du  tiroir, 
est  calé  en  avant  de  cette  position  (si  la  commande  du  tiroir  est 

II  14 
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directe)  d'un  certain  angle  a  qu'on  appelle  Vangle  d'avance  ou  h- 
vance  angulaire  (voir  n""  637). 

D'après  cela,  lorsque  le  piston  est  à  son  point  mort  A  {fig,  223) 
le  tiroir  a  dépassé  le  milieu  de  sa  course  d'une  certaine  quantité 
qu'on  appelle  V avance  linéaire^  et  comme  on  s'impose  généralenaent 
la  condition  que  l'admission  commence  avec  la  course  du  piston,  ie 
tiroir  doit  avoir  un  rebord  total  égal  à  la  lumière  augmentée  de 
l'avance  linéaire. 

Désignant  donc  par  /  la  largeur  de  la  lumière,  et  par  r  le  recou- 
vrement,/+r  sera  la  largeur  totale  du  rebord,  et  en  même  temps 
l'excentricité,  ou  la  demi-course  du  tiroir. 

Le  tiroir  que  la  figure  224  représente  dans  sa  position  moyenne, 
se  déplacera  d'une  quantité  /  +  r  de  part  et  d'autre  de  cette  position 
et  il  aura  déjà  parcouru  un  espace  égal  à  r  dans  un  certain  sens, 
lorsque  le  piston  commencera  sa  course  dans  le  même  sens. 

Pour  un  espace  a?=  A6=^  (1  — cosg)  parcouru  par  le  piston  à 

partir  de  son  point  mort,  l'espace  total  correspondant  parcouru  par 
le  tiroir  à  partir  de  son  point  milieu  sera  Ofc'=(/  +  r)  sin  (aH-P), 
et  l'espace  total,  à  partir  de  son  propre  point  mort,  sera 

y  =  /  +  r  +  (/  -h r) sm(a-|-(J)  ==(«-h r)  [H-sin(«  +  p)] 

et  l'on  aura  une  relation  générale  entre  xtiy  en  éliminant  l'an- 
gle p. 
Si  d'abord  on  fait  p=  0,  on  a  y  :=(/  -+-  r)  (1  -f  sin  a)  et  comme 

cette  valeur  de  1/ est  égale  à  /-f-2r,  on  en  déduit  sina=î ,  et 

par  suite 


L  — 2a; 
D'autre  part  on  a  cos  p  =  — : — ,  et  par  suite 


'llr 


if 
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Remplaçant  ces  lignes  trigonomëtriques  dans  l'expression  : 

y  =  (i  +  r)  (1  +  sin  (a  -h  P)  =  {/  +  r)  (1  4-  sinacosp  -f  sinpcosa) 
il  viendra  successivement  : 

y      i'  +  '")\^^-(/  +  r)L+    L(/  +  r)  j 

Ly  —  (/4-2r)L  +  ^rx  =  2\/L«—  x«  ^L*  +  2/r, 

OU,  en  élevant  au  quarré  de  part  et  d'autre, 

Ly  H-  (/  +  2r)«L«  +  Ar^ai^  —  2L«y  (t  4-  2r)  +  4Lra:y  —  AL  (/  +  2r)  rx 
=  4i(/-|-2r)(Lc  — ««) 

OU  enfin 

Ly+4a:«(/+r)»+4Lra:y  — 2L«(/+2r)y— 4L{/-hr)(/  +  2r)a;+L»(/  +  2r)«=0. 

Cette  équation  est  évidemment  celle  d'une  ellipse  que  Ton  peut 
construire,  et  qui  donne  par  ses  abscisses  la  position  du  piston,  et 
par  ses  ordonnées  la  position  correspondante  du  tiroir,  comptées  à 
partir  de  leurs  points  morts  respectifs  pris  à  l'origine  des  coordon- 
nées. 

On  reconnaît  que  cette  ellipse  est  inscrite  dans  un  rectangle  ayant 
pour  base  L  et  pour  hauteur  2(/  +  r) . 

On  peut  ou  discuter  cette  courbe,  qui  est  représentée  par  la 
figure  225,  ou,  plus  simplement,  faire  varier  l'angle  0  dans  les  va- 
leurs de  X  et  de  y,  établies  ci-dessus,  savoir  : 

x  =  \(\^cosf) 

y  =  (/4-r)(l  +  sin(a-|-P). 

Si  Ton  donne  à  0  les  six  valeurs  particulières  suivantes,  on  Irouve 
pour  xeiy  les  coordonnées  des  points  1  à  6  de  la  figure  225,  les- 
quelles correspondent  aux  positions  successives  du  tiroir  mar- 
quées sur  la  figure  2^6. 

(1")  Si  Ton  fait  p  =  o,  il  vient 

y  =  (/-Hr)(l4-sina)  =  (/-hr)(l-Kj^^)  =  /4-2r; 
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d'où  Ton  conclut  qu'uu  commencement  de  la  course  du  piston,  le 
tiroir  a  dépassé  le  milieu  de  la  sienne  d'une  quantité  égale  à  r,  ou 
qu'une  lumière  va  s'ouvrir  à  l'admission,  tandis  que  l'autre  est  déjà 
ouverte  à  l'échappement  de  la  même  quantité  r. 

(2")  Si  Ton  fait  sin  (a  +  3)  =  1  ou  p  =  90"  —  a,  on  a  : 

^=^o(t— sin*)=:5L 


y»  =  2(/-hr). 

Le  tiroir  est  à  la  fin  de  sa  course  et  la  lumière  est  ouverte  en 
grand.  Le  piston  n'est  pas.  encore  au  milieu  de  sa  course,  et  le  ti- 
roir commence  à  rétrograder.  Le  point  (2)  peut  se  construire  graphi- 
quement, en  menant  par  le  point  (1)  une  parallèle  à  la  diagonale 
parlant  du  point  0  dans  le  rectangle  circonscrit  à  l'ellipse;  car 
l'abscisse  du  point  ainsi  construit  est  à  L  comme  /  est  à  2(/  +  rj; 

ce  qui  donne  pour  la  valeur  de  cette  abscisse  L  X  q/.  .    v  =^  ^'• 

5°  Si  l'on  fait  p  =  90%  ou  cosp=0,  il  vient 

^  ~2 

y"'  =  {/  +  r)  [1  +  sintOO"  +  <x)  (/  4-  r)  (1  +  cos x)] 

.    Le  piston  est  au  milieu  de  sa  course,  le  tiroir  a  déjà  commencé 
à  rétrograder;  mais  il  n'est  pas  revenu  au  milieu  de  sa  course,  car 
^P  -h  2Zr  est  toujours  plus  petit  que  /-f-  r. 
4°  Si  Ton  pose  sin  (a  H- g)  =  sin  a,  ou 

aH-P=180«  — a...  (i  =  180'  — 2*==  2{90' -- «) 

on  a  d'abord 

Cos3  =  cos2(90^  — a)  =  cos«(90^  — a)  — sin«(90«  -a) 
=:sin*a  —  cos*a  =  l  —  2cos**. 

et  par  suite  on  trouve 

y   =2(l-cosP)  =  Lcos«a  =  L^-j^^ 
a"'  =  (/  4-  r)  (1  +  sin  a)  =  /  -h  2r 
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Le  liroir  a  repris  la  même  position  qu  il  avait  au  point  mort,  mais 
il  marche  en  sens  contraire. 

La  lumière  de  gauche,  qui  allait  s'ouvnr  à  l'admission  dans  la 
position  n'  i ,  va  se  fermer,  et  par  conséquent  il  commence  à  se 
former  une  détente  dont  le  degré  en  volume  est  marqué  par  le  rap- 
.  x       P-h2/r 

5*  Si  nous  posons  a4-p=180%  ou  sin(a  +  P)i=0,  p=180^— a, 
cos  ^  =  —  cos  a,  il  vient 


x-|(l+cos.)=|(l-H^ 


-2/r\ 


t  +  r)  7 
/  =  «  +  r. 

Le  tiroir  est  au  milieu  de  sa  course  rétrograde,  et  le  piston  est 
vers  la  fin  de  sa  course  directe. 

On  petit  mouvement  du  tiroir  va  fermer  l'échappement  sur  la 
face  du  piston  et  va  l'ouvrir  sur  la  face  opposée.  Cette  circonstance 
caractérise  une  période,  pour  la  première  face,  de  compression 
derrière  le  piston,  et  pour  la  seconde,  d'avance  à  Véchappement, 
Cette  période  arrive  toujours  après  le  commencement  de  la  délente, 

car  on  a  toujours ^ >  cosa  >  cos*  a. 

6*  Enfin,  si  l'on  pose  p  =  180%  d'où  l'on  déduit  cos  p  =  —  l  et 
sin  (a  +  p)=  —  sin  a,  il  vient 

X    =L 


y''  =  (/4-r)(l_^J=i 


Le  piston  est  arrivé  à  la  fin  de  sa  course,  le  tiroir  n'a  plus  à  par- 
courir dans  sa  course  rétrograde  que  l'espace  /,  c'est-à-dire  qu'il  a 
déjà  parcouru  l'espace  /  +  2r,  ou  que  la  course  rétrograde  du  piston 
va  commencer  dans  les  mêmes  conditions  que  la  course  directe. 

(661)  En  résumé,  si  au  lieu  de  caler  la  poulie  d'excentrique  à 
angle  droit  sur  la  manivelle,  on  lui  donne  une  certaine  avance  an- 
gulaire, et  au  tiroir  une  certaine  avance  linéaire  et  un  égal  recou- 
vrement r,  ces  deux  avances  étant  liées  l'une  à  l'autre  par  la  rela- 
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tion  sina=T ,  on  voit  qu'il  en  résultera  une  certaine  détente 

dont  le  degré  est  donné  par  la  valeur  de  la  fraction  ^j r  =  ^^s'*î 

qu'en  outre  il  se  produira  vers  la  fin  de  la  course  du  piston  un 
échappement  prématuré  de  la  vapeur  motrice  (ou  ce  qu'on  appelle 
une  avance  à  l'échappement),  et  en  même  temps  une  compression 
sur  l'autre  face  du^piston,  et  cela  à  une  fraction  de  la  course  du 

*  /i  _!_  vP  H-  2/r\      l-hcosa 
piston  marquée  par  s  \  ^  "^     i )  ^^ s — * 

X      P  H—  2/r 

Si  l'on  se  donne  le  degré  de  la  délente  a=r=-  =  j-, r^,  on  en 

°  L       (/  -f-  ry 

déduira  le  rapport  2=  ^  de  la  largeur  du  recouvrement  à  celle  de 

la  lumière  en  posant 

^  l  1  +  2* 


M" 


■(!+*)« 


d'où  Ton  déduit  successivement 

[x(l-f-2«  +  ««)  =  l4-2« 
«•  +  22  A -1) -h  1-1=0 


La  racine  positive  étant  seule  acceptable,  on  voit  qu'à  mesure  que 
|i.  diminue  la  quantité  j  augmente  ;  il  en  est  évidemment  de  même 

dey——,  ou  de  sina,  c'est-à-dire  de  l'avance  angulaire;  mais  en 

même  temps  -7—5 —  diminue,  ou  l'échappement  prématuré  et  la 

compression  finale  prennent  une  importance  croissante. 

Le  tableau  suivant  donne,  pour  divers  degrés  de  détente,  les  va- 
leurs numériques  des  éléments  ci-dessus. 
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VALEURS  CORRESPOHDAUTES  DE 


r 

i  +COsa 

mB  LE  LA  DÉTENTE 

1 

a 

2 

pi  =  0.70 

1.21 

33* 

0.92 

0.60 

i.n 

39« 

0.88 

0.50 

2.41 

45* 

0.85 

0.40 

3.44 

50- 

0.82 

0.53 

4.45 

54* 

0.79 

Ce  tableau  montre  que  le  degré  de  détente  ne  peut  pas  devenir 
^rés-étendu,  ou  que  le  point  4  de  la  figure  225  ne  peut  pas  trop  re- 
culer vers  la  droite,  sous  peine  d'exagérer  la  période  d'avance  à  Té- 
chappement  et  de  compression  finale,  en  reculant  du  même  côté  le 
point  5. 

(66!S)  Il  importe  d'ailleurs  de  bien  comprendre  quelles  peuvent 
être  les  véritables  conséquences  de  l'exagération  de  ces  deux  élé- 
ments. 

Il  est  clair  que  si  l'avance  à  l'échappement  a  lieu  avant  que  la 
détente  ne  soit  complèle,  c'esl-à-dire  avant  que  la  pression  de  la  va- 
peur détendue  ne  soit  devenue  égale  à  la  contre  pression,  l'échap- 
pement donnera  lieu  à  une  chute  finie  de  pression.  De  même,  si  la 
compression  finale  ne  reforme  pas  exactement  la  pression  initiale, 
il  y  aura,  au  moment  de  l'admission,  un  accroissement  brusque  de 
pression. 

Ces  deux  circonstances  sont,  Tune  et  l'autre,  incompatibles  avec 
les  conditions  de  réversibilité  du  cycle  de  Carnot,  et  par  conséquent 
Ton  sait  d'avance  qu'elles  ne  peuvent  que  diminuer  le  coefficient 
économique  des  calories  dépensées. 

C'est  d'ailleurs  ce  qu'il  est  facile  de  reconnaître,  dans  l'espèce, 
par  une  considération  directe. 

On  peut  voir  également,  conformément  à  un  théorème  de 
M.Zeuner,  simplifié  dans  sa  démonstration  par  M.  M.  Desprez,  qu'une 
machine  étant  donnée  avec  un  espace  nuisible  et  une  avance  angu- 
laire quelconques,  d'où  résultent  une  avance  à  l'échappement,  une 
compression  finale  et  encore,  si  l'on  veut,  une  avance  à  l'admission 
déterminées,  le  travail  qu'y  produit  une  quantité  donnée  de  vapeur 
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est  toujours  le  même,  pourvu  qu'il  n'y  ait  jamais  de  variation$ 
brusques  de  la  tension  de  la  vapeur  qui  y  est  en  jeu,  cesl-à-dire 
pourvu  que  la  détente  soit  complète  et  que  la  compression  finale 
reproduise  exactement  la  pression  du  générateur. 

C'est  ce  qu'il  est  facile  de  reconnaître  directement  d'une  maniôrc 
simple,  en  considérant  une  double  excursion  du  piston,  et  voyant 
ce  qui  se  passe  sur  une  de  ses  faces. 

Si  nous  prenons  pour  unité  la  longueur  de  la  course  du  piston, 
l'espace  nuisible  pourra  être  représenté  par  une  fraction  e  de  cette 
course. 

Désignons,  en  employant  une  notation  analogue,  par  a  et  c  les 
volumes  engendrés  dans  la  course  directe  à  la  fin  de  l'admission 
dune  part,  et  de  l'autre  à  la  fin  de  la  détente  ou  lorsque  la  lumière 
s'ouvre  à  l'échappement,  par  c'  et  a'  les  volumes  restant  à  engen- 
drer dans  la  course  rétrograde,  lorsque  la  lumière  se  ferme  à  Té- 
chappement  et  lorsqu'ensuite  elle  s'ouvre  à  l'admission. 

Le  volume  1  —  c  de  vapeur  détendue  qui  produit  à  la  fin  de  la 
course  directe  un  travail  moteur  sur  la  face  du  piston  que  nous 
considérons,  donne  lieu,  au  commencement  de  la  course  rétrograde^ 
à  un  travail  résistant  égal  quund  ce  même  volume  fait  retour  au 
condenseur,  et  il  n'y  a  pas  à  en  tenir  compte.  Vers  la  fin  de  la  course 
rétrograde,  le  volume  c'-he  de  vapeur  détendue  se  comprime  de 
plus  en  plus,  et,  par  hypothèse,  lorsqu'il  est  devenu  a'  H-  e,  il  a  re- 
pris la  pression  de  la  chaudière.  Alors  commence  l'admission  pré- 
maturée, et  la  vapeur  comprimée  est  refoulée  dans  la  chaudière 
jusqu'à  ce  que  le  piston  soit  à  son  point  mort. 

Le  travail  résistant  ainsi  produit  pendant  cette  période  de  com- 
pression, puis  celui  du  refoulement  dans  la  chaudière,  seront  resti- 
tués dans  la  course  directe  suivante,  le  second  pendant  la  période 
d'admission,  le  premier  pendant  la  période  de  détente,  et  celte  res- 
titution doit  être  considérée  comme  ayant  lieu  intégralement  dans 
l'hypothèse  où  l'on  se  place  d'un  milieu  imperméable  à  la  chaleur. 
On  peut  donc  encore  faire  abstraction  de  Tun  et  de  l'autre  de  ces 
travaux,  et  considérer  qu'ils  sont  produits  par  une  sorte  de  matelas 
de  vapeur^  d'une  masse  constante,  qui  tantôt  sort  de  la  chaudière 
et  se  dilate,  tantôt  est  comprimée  et  y  retourne,  et  il  ne  reste  en 
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somme  de  travail  disponible  que  celui  du  volume  a  —  a'  de  vapeur 
sorti  à  pleine  pression  du  générateur ,  et  évacué  définitivement  du 
cylindre  après  détente  complète. 

Si,  d'après  ce  qui  précède,  le  travail  produit  sur  la  machine  par 
un  volume  donné  de  vapeur  est  constant,  il  n'en  est  pas  de  même  de 
celui  d'un  coup  de  piston. 

En  effet  le  volume  a  est  déterminé 'par  la  condition  que  le  vo- 
lume total  a-heàe  vapeur  à  pleine  pression  devienne,  en  se  déten- 
dant complètement,  le  volume  c  +  e  ;  de  telle  sorte  que  le  rapport 

a  -f-  e 

est  entièrement  déterminé,  et  égal  au  nombre  donné  [x  <  1 . 

c  "T*"  e 

Doù  Ton  lire  a=tAC  — e(l  — |jl),  et  par  suite 
a  —  a'  =  [AC  —  e(\  —  a)  —  a'. 

Cette  quantité  est  nécessairement  moindre  que  la  quantité 
a=\K  —  e  (l  —  [l)  qu'on  obtient  en  faisant  c=  1  et  a'  =  o,  et  qui 
représenterait  le  volume  de  vapeur  dépensée  dans  la  machine,  si 
elle  fonctionnait  avec  le  tiroir  normal. 

En  résumé,  le  système  du  tiroir  avec  avance  et  recouvreiïient 
peut,  dans  les  conditions  énoncées  ci-dessus,  ne  pas  être  nuisible 
à  l'action  de  la  vapeur  dépensée;  mais  la  dépense  par  cylindrée  est 
moindre,  et  il  faut  que  la  machine  marche  plus  vite,  si  Ton  veut 
avoir  la  même  dépense  et  par  suite  le  même  travail  ;  résultat  ana- 
logue à  celui  qu'on  a  trouvé  au  n°  5128,  en  comparant  l'emploi  de 
la  vapeur  sèche  à  celui  de  la  vapeur  d'eau  plus  ou  moins  sur- 
saturée. 

(663)  Dans  la  pratique,  on  peut  pousser  la  détente  jusqu'à 
IA  =  0.50. 

A  cette  limite  l'avance  à  l'échappement  et  la  compression  fi- 
nale ne  diminuent  pas  trop  la  force  de  la  machine  par  coup  de 
piston.  Elles  sont  même  alors  considérées  comme  avantageuses, 
particulièrement  dans  les  machines  rapides,  en  préparant,  vers  la 
fin  de  la  course  du  piston,  son  mouvement  rétrogade,  par  une 
réduction  de  là  pression  sur  sa  face  d'arrière  et  surtout  par  son 
augmentation  sur  la  face  d'avant.  On  a,  en  outre,  l'avantage  que 
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la  pression  motrice  est  établie  dès  le  début  de  la  course  suivante. 

Quelquefois  on  diminue  un  peu  le  rebord  extérieur,  sans  chan- 
ger l'angle  de  calage;  cela  revient,  comme  il  est  facile  de  le  com- 
prendre, à  créer  une  petite  avance  à  l'admission,  et  à  retarder  un 
peu  le  commencement  de  la  détente.  Ordinairement  Tavance  à 
l'admission  reste  assez  faible,  et  sauf  dans  le  cas  de  machines  très- 
rapides,  on  ne  l'emploie  guère  que  pour  compenser  le  retard  qui 
se  crée  dans  la  position  du  tiroir  pendant  la  marche,  par  suite  de 
l'extension  ou  du  raccourcissement  qu'éprouvent  les  pières  qui  le 
conduisent,  suivant  qu'elles  agissent  en  tirant  ou  en  poussant. 

On  donne  quelquefois  aussi  un  petit  recouvrement  intérieur 
(fig.  227),  en  réduisant  la  dimension  du  creux  du  tiroir.  Cela  re- 
vient à  retarder  un  peu  l'échappement  prématuré,  et  à  hâter  au 
contraire  le  commencement  de  la  période  de  compression.  Ce  re- 
couvrement doit  toujours  être  très-faible,  et  ne  jamais  être  remplacé 
par  un  découvert,  tel  que  celui  de  la  figure  228,  qui  mettrait  hors 
de  propos  les  deux  faces  du  piston  en  relation  directe  l'une  avec 
l'autre  en  passant  par  le  creux  du  tiroir. 

(664)  Lorsqu'on  trace  par  points  une  courbe  dont  les  abscisses 
sont  les  espaces  parcourus  par  le  piston,  et  les  ordonnées  les  es- 
paces correspondants  parcourus  par  le  tiroir,  cette  courbe,  dans  les 
conditions  géométriques  définies  plus  haut,  est  précisément  l'ellipse 
dont  on  a  donné  ci- dessus  l'équation.  Dans  le  cas  où  ces  diverses 
conditions  ne  seraient  pas  toutes  exactement  remplies  (ce  qui  est  le 
cas  habituel,  ne  fût-ce  qu'à  cause  de  l'obliquité  de  la  bielle),  la 
courbe  n'est  plus  une  ellipse,  mais  elle  en  a  à  peu  près  la  forme, 
quoiqu'elle  ne  soit  plus  entièrement  symétrique.  Après  qu'elle  a 
été  tracée,  elle  peut  servir  à  reconnaître  graphiquement  toutes  les 
circonslances  de  la  distribution.  11  suffit  pour  cela  de  figurer  sur 
l'axe  des  ordonnées,  par  rapport  au  point  milieu  de  la  course  du 
tiroir,  les  positions  de  l'échappement  et  des  lumières,  et  de  prome- 
ner le  long  de  cet  axe  une  sorte  de  gabarit  représentant  le  tiroir 
avec  son  creux  et  ses  rebords.  L'ordonnée  de  la  partie  inférieure 
de  ce  gabarit  sera  l'ordonnée  y  de  la  courbe.  On  verra  ainsi  quelle 
position  du  tiroir  correspond  à  une  position  donnée  du  piston,  et 
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par  conséquent  on  pourra  connaître  comment  s'opère  la  distribu- 
tion, et  chercher  par  un  tâtonnement  facile,  en  modifiant  le  creux 
ou  les  rebords  du  tiroir,  a  arriver  à  la  rendre  convenablement  symé- 
trique, malgré  Tirrègularité  de  la  courbe. 

Ce  procédé  graphique  dû  à  M.  Fauveau,  ingénieur  de  la  marine, 
a  l'inconvénient  de  ne  convenir  que  pour  une  avance  angulaire 
donnée  ;  car  la  courbe  change  essentiellement  de  forme,  quand  on 
fait  varier  cette  avance. 

Un  autre  ingénieur  de  la  marine,  M.  Moll,  a  substitué  à  Tellipse 
de  Fauveau  les  deux  sinusoïdes  dont  les  équations  sont  respective- 
ment 

x=|(i-cosP) 

y  =  «[i-hsin(a  +  p)] 

Équations  qui  sont  identiquement  celles  du  n'^eeo,  sauf  le  rem- 
placement de  la  quantité  /  +  r  par  rex':entricité  e  qui  lui  est  égale. 

Les  quantités  x  et  t/,  espaces  correspondants  parcourus  par  le 
piston  et  par  le  tiroir,  sont  les  ordonnées  de  ces  courbes  dont  les 
abcisses  sont  proportionnelles  à  Tangle  p.  —  (Foir  figure  229). 

Pour  3  =  0,  on  trouve  ;r  =o  et  j/=e  (1  -f-  sîna).  Les  diverses  si- 
nusoïdes qu'on  obtient  en  faisant  venir  l'angle  a,  dans  la  valeur  de  t/, 
sont  une  seule  et  même  courbe,  transportée  parallèlement  à  elle- 
même  le  long  de  Taxe  des  abcisses  ;  de  telle  sorte  que  si  a  devient 
a  -h  Aa,  il  suffit  de  remplacer  ^  par  p  —  Aa  pour  avoir  la  même  or- 
donnée. Il  en  résulte  que  le  même  gabarit  suffit  pour  étudier  les 
variantes  qu'amène  dans  la  distribution  le  changement  de  l'avance 
angulaire. 

(666)  A  ces  deux  tracés,  M.  G.  Zeuner,  de  Zurich,  a  proposé  de 
substituer  avec  beaucoup  d'avantage  un  diagramme  en  coordonnées 
polaires,  que  l'on  construit  en  considérant  la  formule  générale 
y=e  sin  (a  4-  p),  dans  laquelle  e  est  l'excentricité,  a  l'avance  angu- 
laire, 3  un  angle  quelconque  compté  à  partir  du  point  mort  du  pis- 
ton, et  y  l'espace  parcouru  par  le  tiroir,  non  depuis  son  point 
mort,  mais  bien  à  partir  de  sa  position  moyenne. 

Iles!  facile  devoirquecetleéquation,  qui  est  de  la  forme  t/=esinO, 
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et  qui  représente  en  coordonnées  rectangulaires  une  sinusoïde,  donne 
en  coordonnées  polaires j  une  circonférence  de  diamëlree,  rapportée 
à  une  tangente  comme  axe  polaire  et  au  point  de  contact  de  cette 
tangente  comme  origine;  car  si  Ton  mène  le  ra*yon  vecteur  faisant 
l'angle  0  avec  Taxe  OX  {fig.  230),  on  aura  la  quantité  y  à  porter  sur 
ce  rayon  vecteur,  en  menant  la  perpendiculaire  OA  sur  Taxe,  pre- 
nant OA=e,  et  abaissant  la  perpendiculaire  AB  sur  ce  rayon.  On 
a  en  effet,  OB  =  OAsinBAO  =  esine,  et  l'angle  B,  qui  est  droit,  a 
son  sommet  sur  la  circonférence  de  diamètre  AO. 

Prenons  donc  {fig.  231)COX  =  a,  la  ligne  OC  =  e  sin  a  sera  l'a- 
vance linéaire  qui  correspond  à  cette  avance  angulaire,  et  0B  = 
&sin  (a  +  ^)  sera  l'espace  parcouru  par  le  tiroir,  depuis  son  point 
milieu,  lorsque  l'espace  angulaire  ^  aura  été  parcouru  parla  ma- 
nivelle depuis  son  point  mort. 

.  On  peut  vérifier  facilement  sur  la  figure  les  divers  résultats  énon- 
cés au  n*"  660. 

Ainsi  par  exemple,  le  tiroir  est  à  l'extrémité  de  sa  course,  lorsque 
OB  coïncide  avec  OA,  ou  si  l'on  a  la  relation  p  =90"  —  a. 

Ainsi  encore,  si  l'admission  a  commencé  avec  la  course  du  piston, 
c'est-à-dire  en  C,  elle  se  terminera,  et  la  détente  commencera  au  point 
C,  symétrique  du  point  C,  ou  pour  p  =  180  —  2a  =  2  (90**  —  a). 

De  même,  le  tiroir  sera  revenu  au  milieu  de  sa  course  lorsque 
le  rayon  vecteur  coïncidera  avec  la  tangente,  c'est-à-dire  pour 
PzszlSO"* — a,  et  ce  sera  le  moment  où  commenceront  l'échappe- 
ment prématuré  sur  une  face  du  piston  et  la  compression  sur 
l'autre  face. 

Enfin,  lorsqu'on  aura  p=180",  le  rayon  vecteur  sera  sur  le  pro- 
longement de  OC;  mais  sa  valeur  sera  y=esin(l 80*"+ a)  = — esina, 
c'est-à-dire  que  l'espace  y  sera  négatif,  ou  devra  être  compté  en 
sens  contraire  de  OC",  ce  qui  redonnera  précisément  le  point  C.  La 
distribution  pendant  la  course  rétrograde  du  piston  se  fait  donc 
exactement  dans  les  mêmes  conditions  que  pendant  la  course  di- 
recte. 

L'épure  de  M.  Zeuner  est  beaucoup  plus  commode  en  pratique 
que  celles  de  MM.  Fauveau  et  MoU. 

D'abord,  on  voit  que  la  circonférence  OA  de  diamètre  e  une  fois 
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tracée,  on  pourra  étudier  les  effets  des  diverses  avances  angulaires 
simplement  en  changeant  la  direction  de  la  ligne  OC,  à  partir  de 
laquelle  sont  comptés  les  angles  ^. 

Ensuite,  après  avoir  mesuré  exactement  les  disfances  des  bords 
internes  et  externes  des  lumières  à  la  position  moyenne  du  tiroir,  on 
prendra  ces  distances  pour  rayons  de  circonférences  tracées  du 
point  0  comme  centre,  et  ces  circonférences  donneront  sur  chaque 
rayon  vecteur  la  position  des  lumières.  Prenant,  pour  un  rayon  vec- 
teur déterminé,  la  position  correspondante  des  rebords  internes  et 
externes  du  tiroir,  on  saura  comment  s'opèrent,  dans  cette  position, 
la  distribution  et  Téchappement. 

On  remarquera  que  l'épure  de.Zeuner  donne,  non-seulement  la 
position  du  tiroir  pour  un  angle  0  quelconque,  niais  encore,  dans 
cette  position,  la  vitesse  de  ce  tiroir. 

Cette  vitesse  a,  en  effet,  pour  valeur  générale  : 

-J  =  e  cos  (a  +  p)  ^  =  e»  cos  («  +  P) 

11  suffit  donc  de  tracer  le  cercle  de  diamètre  OA'=e(i),  qui  a  son 
centre  sur  OX,  ou  qui  est  tangent  en  0  au  diamètre  *0A  (fig.  252). 

On  a  évidemment  OB'  =  OA'cosB'OA',  de  même  que  Ton  a 
0B  =  OAsinBAO. 

Ainsi,  tandis  que  OB  représente  l'espace  parcouru  par  le  tiroir 
pour  l'angle  XOB=a-hP,  OB'  représente  au  même  instant  sa  vi- 
tesse. 

On  vérifie  ainsi  que,  lorsque  OB  coïncide  avec  OA,  ou  que  le  ti- 
roir est  à  son  point  mort,  sa  vitesse  est  nulle,  attendu  que  le 
point  B'  de  la  ligne  OB'  vient  alors  se  confondre  avec  le  point  0. 

(666)  On  remarquera  que  les  différentes  épures  ci-dessus  (rel- 
lipse  de  Fauveau,  les  sinusoïdes  de  MoU  et  la  circonférence  de 
Zeuner)  supposent  toules  les  trois  la  bielle  d'excentrique  infinie, 
c'est-à-dire  qu'on  néglige  son  obliquité  variable,  et  qu'on  regarde 
le  tiroir  comme  ayant  un  déplacement  égal  à  la  projection  sur  l'axe 
de  la  bielle  du  déplacement  du  centre  de  l'excentrique. 

Cela  n*est  pas  tout  à  fait  rigoureux,  et  ces  épures  ne  donnent 
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ainsi  que  des  résullals  approches.  Il  pourra  y  être  fait  définitiire- 
ment  quelques  corrections,  en  faisant  un  dernier  tracé  géoraélrique 
à  grande  échelle,  et  procédant  à  l'aide  de  quelques  tâtonnements. 
On  peut  d'ailleurs  calculer  ce  que  Ton  néglige  en  faisant  Thypo- 
thèse  de  la  bielle  infinie.  En  effet,  si  Ton  désigne  par  b  la  longueur 
de  la  bielle  et  par  z  la  distance  variable  de  l'attache  de  la  tige  du  ti- 
roir au  centre  de  l'arbre  du  volant,  on  a  (fig.  255)  : 


«  =  c  sîn  (  a  +  p)  +  v^6«  —  c«  cos*  (a  +  p) 
Cette  valeur  de  z  devient  pour  p  =  0  : 


«'  =  «  sina  -f  v/fc*  —  e*  cos«  a 
etpour  ^  =  180*»: 


zf=—  e  sin  a  -h  ^h*  —  e*  cos*  a 
On  en  conclut   pour  la  position   moyenne  du  tiroir 


s'+: 


=  yj  b* — e'cos*  a  et  la  véritable  valeur  de  la  quantité  y  distance  du 
tiroir  5  sa  position  moyenne  devient  : 


«'-fi" 


y  =  % -^  =  e  sin (a  -h  P)  +  y^H  —  e*  cos»  (a  -h  P)  —  \/b*  —  c«  oos«  a 

^esin(«-|-P)  +  fr(y/l--|*cos«(«  +  P)-0-gcos««) 

Le  second  terme  représente  le  terme  de  correction,  variable  avec 
p,  qu'il  faudrait  faire  subir  à  la  valeur  y  =  e  sin  (a  -f-  p)  employée 
dans  le  tracé  graphique  de  Zeuner,  pour  avoir  la  véritable  position 
du  tiroir.  Ce  terme  est  nul,  si  p  =  o,  et  il  est  toujours  très-petit,  quel 

e  •  • 

que  soit  p,  si  r  est  une  quantité  très-petite,  comme  il  arrive  ordi- 
nairement. 

En  tous  cas,  on  peut  développer  en  série  les  deux  radicaux  qui 
sont  tous  deux  de  la  forme  y/1  h-x,  et  s'arrêter  aux  deux  premiers 

termes  de  ces  développements,  ou  à  1  -h  ^»  puisque  la  quantité  ■; 
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est  très-petite.  Il  vient  donc  pour  la  valeur  approchée  du  terme  de 
correction  : 


*  =  K*-lï5'^"<*-^P)-^*-^é'^'*0 


=  |^[C0S«a-C0S«(«  +  P)] 

=  -^  cos*  a  —  (cos  a  cos  p  —  sia  a  sin  P)« 

=  5T  (cos*  et  —  cos*  a  cos*  p  —  sin*  a  sin*  p  -f-  2  cos  a  cos  p  sin  a  sin  P) 

=  ^  sin  P  [2  sin  a  cos  a  cos  p  +  sin  P  (cos*  a  —  sin«  a] 

=  ^  sinP(sin2a  cosP  +  sinP  cos2a) 

=:|^sinpsin(p4-2a). 

C'est  SOUS  cette  dernière  forme  que  le  terme  de  correction  est 
indiqué  dans  le  traité  de  M.  Zeuner  sur  les  distributions  par  tiroirs. 

(667)  Ce  qui  précède  renferme  la  théorie  de  la  distribution 
simple  avec  un  seul  tiroir  à  coquille  muni  d'un  recouvrement,  au- 
quel on  donne  une  certaine  avance  angulaire  et  qui  fonctionne 
ainsi  avec  une  détente  fixe. 

Une  théorie  analogue  s'applique  dans  les  distributions  à  renver- 
sement de  mouvement  et  à  détentes  variables,  c'est-à-dire  aux  ma- 
chines qui  sont  encore  avec  un  seul  tiroir,  mais  où  les  circonstances 
de  la  distribution  sont  rendues  variables  à  Taide  de  la  coulisse  de 
Stephenson,  ou  d*une  de  ses  nombreuses  variétés. 

Ce  système,  dont  le  mode  d'action  et  les  propriétés  essentielles 
ont  été  indiqués  en  termes  généraux,  aux  n*"'  64IO  et  641,  doit  être 
considéré  comme  très-pratique  et  très-satisfaisant,  en  ce  sens  que 
par  le  seul  déplacement  d'un  levier  et  des  quelques  pièces  qu'il 
commande,  on  obtient  des  effets  très  variés  et  très-complexes,  qui 
ne  semblent  réalisables,  au  premier  abord,  qu*à  l'aide  de  disposi- 
tifs extrêmement  compliqués. 

Aussi  son  usage  devient-il  presque  universel,  pour  les  locomo- 
tives,les  machines  marines,  les  machines  d'extraction,  et  en  général 
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toutes  les  machines  à  renversement  de  mouvement,  principalemeni 
comme  mécanisme  de  changement  de  marche  et  d'arrêt,  accessoi- 
rement comme  moyen  de  détente  variable. 

Les  effets  de  la  coulisse  ne  sont  pas  obtenus  avec  une  exactitude 
géométrique,  et,  sous  ce  rapport,  ce  mécanisme  peut  être»  jusqu'à 
un  certain  point,  rapproché  du  parallélogramme  de  Watt  employé 
pour  guider  la  tige  du  piston. 

La  coulisse  et  le  parallélogramme  ne  donnent  que  des  résultais 
approchés.  Dans  le  parallélogramme,  Tapproximation  est  parfaite- 
ment suffisante,  l'élasticité  des  pièces  r:  chetant  les  petits  écarts  de 
position  que  peut  donner  un  tracé  géométrique  rigoureux. 

L'approximation  n'est  pas  tout  à  fait  du  même  ordre  avec  la  cou- 
lisse ;  elle  est  néanmoins  encore  suffisante  entre  certaines  limites, 
el  elle  reste  avec  ses  avantages  incontestables  de  simplicité  et  de 
facilité  de  manœuvres,  qui  en  font  un  appareil  pr^ci^wic  pour  toutes 
les  machines  à  changements  de  marche,  el  peut  être  indispensable, 
dans  l'étal  actuel  des  choses,  lorsque  les  manœuvres  doivent  être 
fréquentes  et  rapides  comme  dans  le  service  des  locomotives. 

(668)  Nous  considérerons  ici  la  coulisse  de  Stephenson  propre- 
ment dite,  qui  est  encore  aujourd'hui  la  plus  usitée  dans  les  loco- 
motives. 

Nous  supposons  des  avances  angulaires  égales  pour  les  deux 
tiroirs  ;  désignons  par  a  cette  avance  angulaire,  par  g  l'angle  de  ro- 
tation décrit  par  la  manivelle  depuis  son  point  mort,  par  b  la  lon- 
gueur commune  des  deux  bielles  d'excentrique,  par  2c  la  longueur 
de  Tare  de  la  coulisse,  par  u  la  dislance  du  coulisseau  au  point  mi- 
lieu de  la  coulisse  qu'on  appelle  aussi  son  point  mort,  enfm  par  0 
Tangle  variable  de  la  corde  de  la  coulisse  avec  la  verticale. 

La  question  à  résoudre  est  de  trouver  les  positions  correspond 
dantes  du  tiroir  et  du  piston.  Cette  question,  pour  être  abordable  au 
calcul,  nécessite  quelques  simplifications  ;  ainsi  nous  confondrons 
l'arc  de  la  coulisse  avec  sa  corde,  ce  qui  revient  à  supposer  très- 
grand  le  rayon  p  de  cet  arc,  et  nous  supposerons  que  cette  corde,  qui 
est  évidemment  verticale  quand  le  piston  est  au  point  mort  de  la 
manivelle  et  le  coulisseau  au  point  mort  de  la  coulisse,  ne  fasse  ja- 


Digitized  by 


Google 


DÉTAILS  SUR  LES  ORGANES  DES  MACHIiNES  A  VAPEUR.  235 

maïs  qu'un  angle  6  assez  petit  avec  la  verticale.  Considérons  la  figure 
234,  qui  est  la  figure  214  dans  laquelle  les  pièces  principales  sont 
réduites  h  leurs  axes  et  amplifiées  pour  plus  de  clarté,  et  cherchons 
pour  l'angle  0  la  distance  y  du  coulisseau  au  centre  de  l'arbre  du 
volant.  Cette  distance  est  égale  à  OM,  et  Ton  a  sur  la  figure 

Om  =  CD  —  Dt»!  4-  miwi. 
D'ailleurs 

n^        /           X    •   *       /           ,0D  — OB' 
Dmi  =  (c  — ii)sine=:(c  — tt)  — ^ , 

et  d'autre  part  en  considérant  que  mm'  ne  fait  avec  le  rayon  de  l'arc 
de  la  coulisse  correspondant  au  point  m  qu'un  angle  fort  petit,  on  a 

wmi  X  (2p  —  mTn^)  =:  (c  4-  m)  (c  —  u) 


2?  —  mmi 


2.(1-^)' 


OU,  en  négligeant  le  terme  -^  devant  l'unité, 
11  vient  donc 

nu      t  ,OD-OD'  ,  c«  — H« 

j^  =  0D-.(c-«)_g_4.--^ 

Il  reste,  pour  connaître  j/,  à  déterminer  les  valeurs  OD  et  OD'. 
Or  on  a  évidemment  sur  la  figure 


OD  =  e  sio  (*  -H  P)  +  V^fc»  —  (CD  —  B'^)« 


=  e  sin(a  -I-  P)  -h  v^t*  —  [[c  —  u)  cos6  —  e  cos(«  +  p)]« 


En  remarquant  que  le  second  terme  sous  le  radical  est  fort  petit, 
parce  que  b  est  grand  relativement  à  e  et  même  à  c  — w,  et  faisant 
cosô  =  l,  il  vient  en  développant 

0D:^esin(.H>P)4-^-><H:yl^~^'^"^^^^^^ 

On  aura  de  même  pour^OD',  en  refaisant  les  calculs  analogues  : 

Il  15 
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équation  qui  peut  se  déduire  de  la  précédente  en  changeant  les 
signes  de  ^  et  de  u. 
On  en  tire  pour  le  sinus  de  l'angle  0  : 

sine  =  ^^(OD-OI>') 

=  ^^[esin{.H-p)-sm(«-p)]+^  +  g[cos»(.-P)-cos«{«  +  P)l 


— ^  [cos(«  -  p)  -  cos(«  +  p)[  -  j  [cos(«  -  P)  +  oos(«  +  p)l 


=^0 


2e sin  3  cosa  -H  -r r-  siua sinp r-  cosa cosp 

4- J[cos*{*~P)-cos«(«-Hp)^ 

«  •  û  ,  u      e  .       .  .      ue  a 

C  0       0  Oc 

H-  ^  [cos«  (a  -  P)  -  sin»  («  +  p)]. 
Remplaçant  dans  la  valeur  de  y,  il  vient  : 

y  =  .sin(.  +  P)H-ft-<-î=^'-''"'^'4'+^^^''--"^'7^-"''' 


-(c-«)(£ 


c  oh  bc 

Remplaçant  sin  (a  +  p)  et  cos  (a  4-  P)  par  leurs  valeurs,  et  faisant 
toutes  les  réductions  qui  se  présentent,  il  vient  successivement: 

y  =  e(sin«  cosp  H-  sin  S  cos«)  -h  fr  —  ^    q,   ^ ^  cos«(«  -h  P) 

(c  — «le      ,  «        •       •   /iv 

-h^ — r— ^ (cos  a  cos  P  — sin  «sin  P) 

0 

/         V  /^  •   û  .Me.       .  û      «e  a 

—  (c  — 1«)  ( -sinPcosa  +  T  — rsinasinp  — r-cosacosp 

H.  ^[cos«(a-P)-COS«(«  +  P)l+^") 

ue  .  „                               c«  — tt*      ,       (c*  — ii»)yi      1\ 
=:esinoicosp-f  —  sin  p  cosa -t-e  cos  «  cos  p  — r h^H ^^  1 — ïj 

~  Wc  f*^  ""  •'^  ^^''^*  -  p)  +  (c  -^*  «*)  co««(»  +  P)] 

=  e  (  sina  +  cosa — y —  jcospH —  cosasinp-f-PH s — ( r) 

—  ^J(c  - 1«)  cos«  (a  -  p  H- (c + tt)  cos«  (*  +  P)l 
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Celte  équation  donne  la  valeur  de  y  qui  correspond  à  une  valeur 
de  3f  et  fait  connaître  ainsi  la  loi  du  mouvement  du  tiroir. 

On  aura  les  valeurs  qui  correspondent  aux  points  morts  de  la 
manivelle  en  faisant  successivement  p  ==  o  et  p  ==  180". 

Pour  3=0,  on  trouve  : 

Cl  pour  3  =  180'^ 
Le  point  milieu  est  donné  par  h  valeur. 

Si  Ton  veut  que  ce  point  milieu  soit  indépendant  de  u,  condition 
nécessaire  pour  une  distribution  convenablement  symétrique  dans 
toutes  les  positions  de  la  coulisse,  il  faut  poser  p  =  6  afin  de  faire 
disparaître  le  troisième  terme  de  la  valeur  ci-dessus. 

On  en  déduit  cette  règle  importante  du  tracé  que  la  coulisse  de 
Slephenson  doit  être  courbée  suivant  un  arc  de  cercle  dont  le  rayon 
soit  égal  à  la  longueur  des  barres  d'excentrique. 

Cette  condition  remplie,  la  valeur  de  y^  se  réduit  à 

Reportant  le  résultat  p  =  6  dans  la  valeur  générale  de  y  il  vient 

y=zelsin%-{ r-^-cos«  jcosp -H- -  cosasinp  +  t 

Ahc^ 


-  iX:  f(^  -  ")  ^^'s' (*  -  P)  +  (c  =  m)  cf  s«  («t+- p); 


et  par  suite  on  a,  pour  l'écart  du  tiroir  autour  de  sa  po  ition 
moyenne  : 

!(--!/o=«(sinaH y — cosajcosg  +  —  cosasing 

-Hj^[2ccos««— (c-tt)cos»(*  — P)— {c  +  ti)cos«(«4-P)J 
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Cette  expression  est  de  la  forme  : 

y— yo  =  '^cosPH-Bsinp-{-R. 

On  remarquera  que  le  dernier  terme  est  toujours  très-petit  à 

j     «    ,         e*        l       e      e 

cause  du  facteur  -77-  =  1  X  .  X  - 

46c       4       6c 

On  peut  donc  dire  que  le  mouvement  du  tiroir,  autour  de  son 
point  milieu  supposé  invariable,  est  représenté  à  peu  près  exacte- 
ment par  la  formule 

Z  =  y  — yo  =  Acosp  +  BsinP, 

la  quantité  R  représentant  un  terme  de  correction  qui  varie  périodi- 
quement avec  p,  mais  qui  reste  toujours  très-pelit. 

(669)  Il  est  facile  de  voir  que  cette  équation  représente  en  coor- 
données polaires  une  circonférence  de  cercle  tangente  à  l'origine  à 
Taxe  polaire,  et  dont  les  coordonnées  rectilignes  du  cenire  sont 

respectivement  ^  et  ^« 

En  effet  le  binôme  A  cos  ^  +  B  sin  3  prend  successivement,  pour 
p  =0  et  pour  p = 90,  les  valeurs  A  et  B.  La  valeur  générale  du  binôme 
est  la  projection  sur  le  rayon  vecteur  défmi  par  Tangle  ^àela  résul- 
tante des  deux  lignes  A  et  B  :  c'est-à-dire  que  cette  résultante  est  le 
diamètre  d'une  circonférence  lieu  géométrique  des  eïtrémités  de  sa 
projection  sur  les  rayons  vecteurs  successifs  qu'on  obtient  en  faisant 
varier  l'angle  p.  La  valeur  de  ce  diamètre  est  égale  à  v^  A'-i-B*, 
et  les  coordonnées  du  centre  sont  respectivement  : 


k_e  ( 
'2  —  2V 


r« 


SinaH T COSaJ 


V        B        CM 

^=2  =  2c^^«*- 


Ces  valeurs  générales  deviennent  pour  u  =  o,  c  est-à-dire  si  le 
coulisseau  est  au  point  mort  de  la  manivelle. 


X' =  lésina  4-^  cosftj 

Y'::=.0 
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et  pour  u  =:  Cj  c'est-à-dire  si  l'on  conduit  exclusivement  par  un 
tiroir  : 


e    . 


Y*= -COsa. 


Ces  derniers  résultats  redonnent  précisément,  en  grandeur  et  en 
position,  ainsi  que  cela  doit  être,  le  diagramme  circulaire  décrit  au 
n'  665. 

Si  l'on  considère  la  valeur  X  —  X'= —  ^  r-  cos  a,  ce  qui  revient 

à  prendre  pour  origine  des  coordonnées  rectangulaires  le  centre  du 
cercle  (X'  Y'),  on  en  tire 

^.=JÈL(X'-x), 

ecosa^  ' 

et  si  l'on  remplace  u*  par  sa  valeur  générale 

4c«Y* 
c*  cos*  a 

il  vient 

Y«  =  ?^^X'-X) 

c est-à-dire  que  la  courbe  lieu  des  centres  des  diagrammes  circu- 
laires qui  varient  avec  w,  est  une  parabole  dont  le  sommet  est  au 
point  (X'  Y')  sur  Taxe  polaire,  dont  Taxe  coïncide  avec  cet  axe  polaire, 
et  qui  tourne  sa  concavité  du  cdté  de  l'origine. 

(670)  On  saura,  par  ce  qui  précède,  tracer  ces  diverses  circonfé- 
rences qui  correspondent  aux  diverses  valeurs  de  m,  depuis  w  =  o 
jusqu'à  w  =  c.  Ces  circonférences  varient  de  rayon  depuis  la  valeur 

c 

c(sina-i-  T  cos  a),  jusqu'à  la  valeurs,  tous  leurs  centres  sont  sur  la 

parabole  et  elles  passent  toutes  par  le  pôle. 

Chacune  d'elles,  une  fois  tracée,  pourra  être  traitée  comme  la 
circonférence  considérée  au  n''  666.  On  mènera  donc  un  rayon  vec- 
teur correspondant  à  un  angle  p  quelconque.  Le  point  où  il  rencon- 
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trera  une  circonférence  donnée  déterminera,  pour  cet  angle,  Técart 
du  tiroir  à  partir  de  sa  position  moyenne,  et  permettra  ainsi  de  tracer 
la  posilion  correspondante  des  rebords  internes  et  exiernes  du  ti- 
roir. Des  circonférences  concentriques  permettront,  d'un  autre  côté, 
de  tracer,  sur  tous  les  rayons  recteurs,  les  rebords  internes  et 
externes  des  lumières.  On  aura  donc  ainsi,  sur  un  rayon  vecteur, 
donné  la  position  relative  des  rebords  des  lumières  qui  sont  fixes 
et  des  rebords  du  tiroir  qui  varient  avec  la  quantité  m,  c'est-à-dire 
en  définitive  que  Ton  saura  de  quelle  manière  s'opère  la  distribution. 

Inversement,  on  pourra  par  les  plus  simples  considérations  géo- 
métriques, et  en  quelque  sorte  par  la  seule  inspection  de  la  fi- 
gure, déterminer  les  tracés  propres  à  satisfaire  à  des  conditions 
données. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'on  reconnaît  qu'à  mesure  qu'on  se 
rapproche  du  point  mort  de  la  coulisse,  la  période  d'admission  di- 
minue et  qu'elle  peut  devenir  nulle;  qu'en  même  temps  la  période 
d'échappement  prématuré  et  de  compression  finale  augmente,  etc. 

Le  problème  de  la  distribution  par  la  coulisse,  c'est-à-dire  par  un 
tiroir  unique  et  par  deux  excentriques,  est  donc  par  là  résolu  comme 
celui  de  la  distribution  avec  un  simple  tiroir,  et  à  l'aide  de  procédés 
graphiques  tout  à  fait  semblables. 

Cetle  solution  est  due  à  M.  Zeuner,  qui  l'a  étendue,  à  l'aide  de  cal- 
culs analogues  aux  précédents,  soit  à  la  coulisse  Stephenson  avec 
avances  variables  à  l'avant  et  à  l'arrière,  ou  avec  les  deux  barres 
d'excentriques  croisées,  soit  aux  autres  coulisses  dérivées  de  celle 
de  Stephenson.  Nous  renvoyons  pour  ces  cas  pai  ticuliers,  qui  inté- 
ressent spécialement  les  locomotives,  au  traité  de  M.  Zeuner  sur  la 
matière,  nous  contenlant  d'avoir  sur  un  cas  particulier  indiqué  l'es- 
prit de  sa  méthode. 

Nous  ajouterons  seulement  une  observation  :  nous  avons  supposé 
dans  les  calculs  que  pendant  l'excursion  d'un  tiroir,  pour  une  posi- 
tion quelconque  de  la  coulisse,  la  quantité  correspondante  u  était 
invariable,  ou  que  le  point  mort  avait  un  mouvement  sensiblement 
parallèle  à  celui  de  la  tige  du  tiroir. 

C'est  dans  cette  hypothèse  que  sont  tracés  les  cercles  de  l'épure 
qui  correspondent  aux  diverses  valeurs  de  u. 
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Pour  que  cette  condition  soit  satisfaite,  la  position  et  la  grandeur 
des  leviers  de  suspension  ne  sont  pas  arbitraires. 

M.  Zeuner  a  étudié  cette  question  dans  le  traité  précité.  Il  a  montré 
que  le  plus  souvent  on  ne  donnait  pas  au  levier  X  de  la  flgure  214 
une  longueur  suffisante,  et  qu'il  en  pouvait  résulter  dans  la  distri- 
bution des  perturbations  assez  importantes.  Cette  longueur  devrait 
être  celle  même  des  bielles  d'excentrique. 

(671)  Nous  venons  de  voir  dans  ce  qui  précède,  en  premier  lieu, 
le  cas  simple  d'un  seul  excentrique  avec  détente  fixe,  en  second 
lieu,  le  cas  plus  complexe  de  deux  excentriqaes  produisant  princi- 
palement les  changements  de  marche  et  accessoirement,  dans  une 
certaine  mesure,  la  détente  variable. 

Nous  avons  à  considérer  actuellement  les  distributions  à  Taide  de 
deux  tiroirs,  dont  le  but  essentiel  est,  au  contraire,  la  détente,  ou 
fixe  ou  variable. 

On  aura  un  aperçu  théorique  de  ces  systèmes,  en  se  représentant 
que  Ton  ait  un  premier  tiroir  qui  soit  ou  simplement  le  tiroir  nor- 
mal^ ou  ce  tiroir  avec  une  légère  avance  angulaire  et  des  recouvre- 
ments disposés  pour  produire  un  peu  d'avance  à  l'admission  et  à 
Téchappement,  et  une  légère  période  de  compression  finale  (circon- 
stances qui  sont,  on  Ta  déjà  dit,  d'autant  plus  favorables  que  les 
machines  sont  à  marche  plus  rapide)  ;  puisque  l'on  effectue  la  dé- 
tente à  un  degré  quelconque,  à  l'aide  d'un  second  tiroir  convena- 
blement réglé,  glissant  soit  sur  le  dos  même  du  premier,  soit  sur 
celui  de  sa  boite,  et  permettant  d'ouvrir  et  de  fermer  l'admission  à 
volonté,  et  d'une  manière  aussi  prompte  que  possible. 

Ces  systèmes  présentent  divers  dispositifs,  parmi  lesquels  nous 
distinguerons  ceux  de  Saulnier  et  de  Gonzenbach,  dont  le  tiroir  de 
détente  agit  sur  le  dos  de  la  boite  du  tiroir,  et  ceux  de  Meyer  et  de 
Farcot,  où  le  tiroir  de  détente  et  le  tiroir  de  distribution  glissent 
directement  l'un  sur  l'autre,  ce  qui  réduit  l'importance  de  l'espace 
nuisible. 

(SUZ)  Dans  l'appareil  de  M.  Saulnier,  on  dispose  le  tiroir,  ou  la 
tuile  de  détente,  de  manière  que  la  lumière  se  démasque  au  point 
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mort  du  piston,  et  se  referme  par  le  mouvement  rétrograde  delà 
tuile,  pour  être  prèle  à  se  rouvrir  de  nouveau  à  Tautre  point  mort 
du  piston.  Ainsi  le  tiroir  de  détente  doit  faire  deux  excursions  sim- 
ples pendant  une  course  du  piston,  tandis  que  le  tiroir  de  distribu* 
tion  n'en  fait  qu'une  seule. 

Il  doit  donc  être  calé  sur  un  arbre  faisant  deux  tours  pendant 
que  Tarbrc  du  volant  n'en  fait  quun.  On  obtient  ce  résultat  en  com- 
mandant cet  arbre  auxiliaire  à  Taide  d'une  paire  de  roues  d'engre- 
nage ayant  les  dents  dans  ce  même  rapport  de  2  à  1  sur  l'arbre 
menant  et  sur  Tarbre  mené. 

Les  figures  235, 1  à  8,  montrent  les  positions  successives  du  ti- 
roir pendant  un  coup  de  piston.  Il  y  a  admission  pendant  que  le  ti- 
roir va  de  A  en  B,  et  revient  de  B  en  A'  (fig.  1  à  5)  ;  la  détente  se  fait 
pendant  qu'il  va  de  A'  en  C  et  de  C  en  A"  (fig.  5  à  7).  Si  l'on  re- 
porte sur  la  figure  7  en  b^  et  en  c^  les  points  B  et  C,  la  course  en- 
tière du  tiroir  est  ft^c^  el  en  rabattement  (fig.  8),  on  voit  qu'il  y  a 
admission  pendant  que  lexcentrique  parcourt  l'arc  a\b^a^y  et  détente 
pendant  qu'il  parcourt  l'arc  (i^c^a\. 

L'appareil  peut  donc  produire  tous  les  degrés  de  détente  que  Ton 
voudra,  suivantla  position  du  bord  A  de  lalumière  projetée  en  a^<fa\J 
perpendiculairement  à  b^c^.  Si  cette  projection  passait  au  point  b^, 
l'admission  serait  nulle;  si  elle  passait  au  contraire  au  point  c^,  il  y 
aurait  admission  pendant  toute  la  course.  Mais  on  se  tromperait 
si  l'on  croyait  changer  le  degré  de  détente  en  changeant  la  posi- 
tion du  tiroir,  par  rapport  au  bord  A  de  la  lumière,  par  le  simple 
allongement  ou  raccourcissement  de  la  tige  du  tiroir.  En  effet,  la 
position  du  tiroir  en  A  ou  en  A"  doit  correspondre  toujours  au  point 
mort  du  piston,  et  par  conséquent  le  calage  de  l'excentrique  devrait 
être  changé  en  même  temps  que  la  longueur  de  la  tige.  L'appareil 
est  donc  à  détente  fixe  si  le  calage  est  invariable. 

(673)  Dans  la  détente  de  Gonzenbach,  la  tuile  de  détente  est 
percée  de  deux  orifices  qui  peuvent  être  mis  en  rapport  avec  deux 
lumières  ménagées  sur  le  dos  de  la  boîte. 

Ces  lumières  peuvent  ainsi  être  ouvertes,  puis  refermées  parla 
même  oscillation  simple  du  liroir,  et  dès  lors  celui-ci  ne  doit  plus, 


Digitized  by 


Google 


DÉTAILS  SUR  LES  ORGANES  DES  MACHINES  A  VAPEUR.  233 

comme  dans  le  dispositif  précédent,  aller  deux  fois  plus  vite  que  le 
tiroir  de  distribution. 

Quant  aux  deux  lumières,  elles  jouent  ]e  même  rôle  qu'une  seule, 
sauf  qu'elles  ouvrent  et  coupent  plus  rapidement  l'admission.  11 
suffit  pour  rintelligence  du  mécanisme  d*en  considérer  une  seule. 

Ce  mécanisme  est  représenté  figure  236.  Il  comprend  d  abord  un 
système  de  deux  excentriques  et  d'une  coulisse  analogue  à  celle  de 
Stephenson,  pour  produire  la  marche  en  avant  et  en  arrière.  Ces 
excentriques  agissent  sur  un  tiroir  normal,  ou  du  moins  n'ayant 
qu'une  faiBle  avance  et  un  léger  mouvement  correspondant.  En 
outre,  sur  l'excenlrique  de  la  marche  en  arrière  est  un  bouton  6,  qui 
commande  par  un  levier  une  seconde  coulisse  mobile  autour  d'un 
point  fixe  0.  Le  mouvement  d'oscillation  de  cette  coulisse  se  transmet 
à  un  coulisseau  qui  commande  le  tiroir  de  détente,  et  dont  la  course 
se  réduit  ou  s'accroît,  selon  qu'à  l'aide  d'un  levier  de  relevage  on 
le  rapproche  ou  on  l'éloigné  du  point  fixe. 

Les  lumières  du  tiroir  de  détente  sont  un  peu  plus  larges  que  les 
orifices  ménagés  dans  le  dessus  de  la  boite  de  distribution,  comme 
on  le  voit  sur  la  figure  237.  Cette  figure  représente  le  tiroir  au  mi- 
lieu de  sa  course,  et  il  est  clair,  si  nous  supposons  la  machine  mar- 
chant en  avant,  et  le  tiroir  en  mouvement  dans  le  sens  de  la  flèche, 

qu'il  a  déjà  dépassé  d'une  quantité  ab  égale  à  la  demi-somme,  — â— , 

des  largeurs  des  orifices,  le  point  où  l'admission  a  commencé.  L'e\- 
éentrique  qui  le  conduit,  lequel  est,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
Texcentrique  de  la  marche  en  arrière,  doit  donc  être  calé,  non  pas 
avec  une  certaine  avance,  mais  au  contraire  avec  un  certain  retard 
angulaire,  ce  qui  revient,  si  l'on  suppose  que  les  dimensions  des 
lumières  soient  telles  que  ce  retard  soit  égal  à  l'avance  donnée  au 
tiroir  de  distribution,  à  conduire,  pour  la  marche  en  avant,  le  tiroir 
de  détente  par  Vexcentrique  de  la  marche  en  aivrière,  comme  le 
suppose  la  figure  ci-dessus. 

On  remarquera  que  l'admission  se  fait  pendant  que  le  tiroir 
parcourt  un  espace  double  de  la  longueur  ah  ou  égale  à  la  somme 
des  largeurs  de  la  lumière  mobile  et  de  la  lumière  fixe.  L'étendue 
de  la  détente  augmente  donc  avec  la  course  totale  du  tiroir;  et 
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elle  devient  nulle,  au  contraire,  dès  que  cette  course  est  réduite 
à  être  égale  ou  inférieure  à  la  somme  indiquée  ;  au-dessous  de 
ce  point,  le  tiroir  de  détente  est  sans  utilité,  et  il  est  même 
plutôt  nuisible,  comme  rétrécissant  plus  ou  moins  les  lumières 
fixes  sans  les  intercepter  complètement.  Le  système  a  don  :  ce 
caractère  fâcheux  de  donner  une  détente  variable  entre  des  li- 
mites assez  restreintes.  En  outre,  comme  la  détente  pour  la  mar- 
che en  avant  est  conduite  par  l'excentrique  de  la  marche  en 
arrière,  elle  ne  peut  plus  être  convenablement  employée  quand  on 
marche  en  arrière  ;  car  alors  le  tiroir  de  la  détente  se  trouverait 
mû  par  un  excentrique  ayant  de  Tavance  et  non  du  retard.  Il  con- 
vient donc,  en  même  temps  que  l'on  bat  en  arrière,  de  relever  le  cou- 
lisseau  du  tiroir  de  détente  vers  le  point  fixe  de  la  seconde  coulisse. 

Cette  propriété  de  ne  permettre  la  détente  que  dans  un  sens  dé- 
terminé n'a  pas  d'importance  dans  les  machines  qui  n'ont  pas  à 
effectuer  de  changement  de  marche.  Elle  n'a  même  pas  dans  les 
locomotives  un  bien  grand  inconvénient;  car  la  marche  en  arrière 
n'est  qu'une  exception,  et  elle  peut  se  faire  en  supprimant  tempo- 
rairement la  détente,  sauf  à  diminuer  en  outre  Tpuverture  du  régu- 
lateur, si  cette  marche  doit  être  continuée  un  certain  temps. 

Il  n'en  serait  pas  de  même  dans  une  machine  d'extraction  ordi- 
naire à  deux  câbles,  qui  doit  pouvoir  marcher  également  dans  les 
deux  sens. 

(674)  La  détente  Meyer  s'obtient  à  l'aide  d'un  tiroir  de  distri- 
bution que  Ion  peut  considérer  comme  étant  exactement,  ou  à 
très-peu  près,  le  tiroir  normal,  avec  cette  différence  qu'il  admet 
la  vapeur,  non  par  ses  extrémités,  mais  à  travers  des  orifices  per- 
cés dans  toute  son  épaisseur  {fig.  258). 

Si  ces  orifices  i  esîent  constamment  ouverts  à  la  partie  supérieui^, 
l'admission  se  fait  pendant  toute  la  course  ;  au  contraire,  il  se  pr> 
duit  de  la  détente,  si  ces  orifices  sont  entièrement  bouchés  pendant 
une  partie  plus  ou  moins  grande  de  la  course. 

Cette  fermeture  se  produit  à  l'aide  d'un  tiroir  de  détente  repré- 
senté figure  239.  En  principe,  il  se  compose  d'une  plaque,  ou  tuile, 
mue  par  un  tiroir  spécial  ;   mais  cette  plaque  est  en  quelque  sorte 
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dilatable,  parce  qu'elle  se  compose  de  deux  parties  distinctes  dont 
on  règle  à  volonté  Técartement.  A  cet  effet  la  tige  du  tiroir  porte 
vers  son  extrémité  deux  pas  de  vis  de  sens  contraires,  pour  chacun 
desquels  Tune  des  plaques  fait  fonction  d'écrou.  En  imprimant  à 
la  tige  un  mouvement  de  rotation,  on  force  les  deux  plaques,  soit 
à  se  rapprocher,  soit  à  s'écarter.  Ce  mouvement  de  rotation  est 
donné  ordinairement  à  la  main,  comme  il  est  indiqué,  soit  sur  la 
figure  239  qui  représente  un  appareil  complet  de  détente,  soit  sur 
la  figure  239  bis  qui  représente  spécialement  un  dispositif  un  peu 
différent  pour  produire  la  rotation  de  la  tige  du  tiroir.  Il  est  facile 
également  de  faire  varier  la  détente  en  agissant  sur  le  petit  volant 
de  la  dernière  figure  par  le  moyen  du  pendule  conique.  Dans  l'un 
comme  dans  l'autre  cas,  ces  variations  de  détente  se  font  en  pleine 
marche,  sans  avoir  besoin  même  de  ralentir  la  machine. 

On  comprend  qu'avec  des  plaques  très-rapprochées  les  lumières 
du  tiroir  puissent  ne  pas  les  rencontrer,  et  qu'avec  des  plaques 
très-écartées  ces  mêmes  lumières  soient  au  contraire  constamment 
couvertes;  la  détente  peut  donc,  en  principe,  varier  entre  les 
limites  les  plus  étendues.  C'est  un  avantage  considérable  de  ce  sys- 
tème. 

L'excentrique  du  tiroir  de  délente  est  ordinairement  calé  avec 
une  avance  angulaire  assez  considérable,  qui  va  quelquefois  jusqu'à 
près  de  90'',  tandis  que  celle  du  tiroir  de  distribution  peut  être  au 
contraire  très-faible  sinon  nulle. 

Dans  un  cas  semblable,  le  tiroir  de  détente  exécute  ses  oscilla- 
tions à  peu  près  en  sens  contraire  de  celles  du  piston,  ou  croisées 
avec  celles  du  tiroir  de  distribution. 

En  général,  l'avance  angulaire  du  tiroir  de  détente  n'est  pas  ar- 
bitraire; elle  est  en  rapport  avec  les  éléments  géométriques  qui  dé- 
finissent le  système,  notamment  les  rayons  des  deux  excentriques, 
et  les  largeurs  et  les  positions  des  ouvertures  du  tiroir  et  des  lu- 
mières fixes. 

On  se  bornera  à  remarquer  que  les  deux  tiroirs  ont  en  définitive 
un  mouvement  de  môme  nature,  et  qu'ils  diffèrent  seulement  par 
le  rayon  et  par  l'avance  angulaire  de  l'excentrique  qui  les  mène. 
Chacun  d'eux  peut  donc  donner  lieu  à  la  construction  d'un  dia- 
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gramme  circulaire  de  Zeuner.  Ces  deux  diagrammes  peuvent  être 
tracés  sur  la  même  figure,  et  en  portant  sur  divers  rayons  vecteurs 
successifs,  la  position  des  lumières  fixes  et  celles  des  rebords,  soit 
des  ouvertures  du  tiroir  de  distribution,  soit  des  plaques  de  détente, 
on  a  tous  les  éléments  nécessaires  pour  étudier  en  détail  toutes  les 
phases  de  la  distribution  delà  vapeur.  (Voyez  Zeuner  2*  partie, 
chapitre  n). 

(675)  La  détente  de  Farcot  {fig.  240)  diffère,  en  principe,  de  la 
détente  Meyer,  en  ce  que  le  tiroir  de  détente,  au  lieu  d'être  mû  tout 
d'une  pièce  par  un  excentrique  spécial,  est  composé  de  deux  parties 
symétriques,  indépendantes,  qui  sont  entraînées  par  suite  de  leur 
adhérence  avec  le  tiroir  de  distribution,  jusqu'à  ce  qu'elles  rencon- 
trent à  tour  de  rôle,  des  butoirs  contre  lesquels  elles  s'arrêtent, 
éprouvant  ainsi  un  certain  déplacement  relatif  sur  le  tiroir  qui 
continue  son  mouvement. 

Pour  chacune  des  plaques,  la  manœuvre  de  l'admission  et  de  la 
détente  qu'elle  produit  comporte  deux  temps  d'arrêt  :  l'un  quand 
le  piston  va  arriver  au  point  mort,  a  pour  objet  d'amener  en  face  les 
unes  des  autres  les  ouvertures  dont  la  plaque  est  munie  et  celles  qui 
sont  pratiquées  dans  le  dos  du  tiroir  ;  Tautre,  quand  la  détente  doit 
commencer,  pour  masquer  ces  dernières  par  les  parties  pleines  de  la 
plaque.  Le  1*  butoir  est  fixe,  le  second  qui  doit  agir  en  sens  contraire 
du  premier,  est  variable  de  position,  selon  le  degré  de  détente 
qu'on  veut  obtenir.  Ce  résultat  s'obtient  à  l'aide  d'une  double  came 
centrale  présentant  deux  profils  en  forme  de  développantes  de  cercle. 

On  voit  de  suite  que  ce  degré  de  détente  n'est  pas  arbitraire  ;  car 
le  déplacement  qui  amène  la  détente  doit  se  faire  nécessairement 
avant  que  le  tiroir  n'arrive  à  son  point  mort,  c'est-à-dire  (en  admet- 
tant le  cas  du  tiroir  normal)  avant  que  le  piston  ne  soit  au  milieu 
de  sa  course.  Il  faut  donc  ou  marcher  sans  détente,  si  la  came  ne 
fonctionne  pas,  ou  marcher  avec  une  délente  marquée  par  la  frac- 
ture j,  ou  par  toute  autre  fracture  moindre^  si  la  came  fonctionne. 

Par  suite  de  son  profil  en  développante  du  cercle,  on  voit  qu  en 
faisant  tourner  la  came  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  plan 
du  tiroir,  on  amMc  plus  ou  moins  promptemont  les  plaques  de  dé- 
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lente  à  partir  du  point  mort  du  tiroir,  et  on  les  arrête,  toujours  par 
un  profil  qui  leur  est  tangent. 

Cette  rotation  de  Taxe  de  la  came  est  donnée  du  dehors,  soit  à  la 
main,  soit  par  le  jeu  d'un  régulateur. 

Enfin,  on  remarquera,  sur  la  ligure,  la  forme  évasée  donnée  aux 
ouverturesqui  traversent  le  liroir  de  distribution,  et  l'artifice  déjà  cité, 
{fig,  196),  qui  permet  de  masquer  presque  instantanément  ce*  gran- 
des ouvertures  par  un  très-petit  mouvement  des  plaques  de  détente. 

Ce  système  de  détente  a  été  successivement  perfectionné  dans 
fous  ses  détails  par  M.  Farcot,  et  il  est  devenu  aujourd'hui  parfaite- 
ment pratique. 

11  s'applique  aux  machines  dans  lesquelles  on  veut  pousser  la 
délente  assez  loin.  Mais  l'appareil  est  un  peu  complexe,  et  par  là 
plus  spécialement  approprié  aux  machines  marchant  à  petite  vi- 
tesse. On  l'appliquera  très-bien,  par  exemple,  aux  machines  à  ba- 
lancier ;  mais  pour  les  grandes  vitesses,  il  me  paraîtrait  préférable 
d'employer  un  dispositif  qui  ne  comporte  ni  pièces  isolées,  ni  res- 
sorts, ni  arrêts  brusques,  tels  que  celui  de  Meyer,  par  exemple. 

Ainsi,  on  ne  songerait  pas,  à  mon  avis,  à  appliquer  la  détente 
Farcot  à  des  machines  rapides,  telles  que  les  locomotives  ;  c'est  à 
peine  même  si  l'on  ose  leur  appliquer  couramment  la  détente  Meyer, 
tant  on  prise  les  avantages  de  la  plus  grande  simplicité  possible  du 
mécanisme.  Peut-être  est-ce  pousser  la  chose  à  Texcès,  et  il  me 
parait  que  si  pour  les  grandes  détentes  et  les  petites  vitesses,  la 
détente  Farcot  ne  laisse  rien  à  désirer,  le  procédé  Meyer  a  le  double 
avantage  de  permettre  défaire  varier  la  détente  entre  de  plus  larges 
limites,  et  de  pouvoir  s'appliquer  sur  des  machines  plus  rapides, 
et  même,  peut-être  plus  souvent  qu'on  ne  le  fait  aujourd'hui,  jusque 
sur  des  locomotives,  où  la  très-grande  vitesse  et  les  trépidations 
semblent  exclure  absolument  l'emploi  du  procédé  de  M.  Farcot. 

(676)  Nous  venons  de  voir  comment  se  fait  la  distribution  par 
tiroir  dans  les  machines  à  un  seul  cylindre  fixe.  Nous  devons  con- 
sidérer un  instanl  le  cas  des  machines  à  cylindre  oscillants  et  ce- 
lui des  machines  de  Woolf. 

Les  machines  oscillantes,  introduites  en  France  par  Cave  vers  1830, 
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ont  été,  pendant  un  certain  nombre  d'années,  l'objet  d'essais  variés 
.de  la  part  des  constructeurs,  que  séduisaient  et  la  simplicité  de  la 
combinaison  cinématique  transmettant  Faction  du  piston  à  Parbre 
du  volant  et  le  peu  d'emplncement  occupé  par  la  machine  dans  le 
sens  de  sa  longueur. 

Mais  ces  avantages  sont  considérés  comme  secondaires  pour  les 
machines  d  ateliers,  et  l'on  préfère  généralement  aujourd'hui  les 
cylindres  fixes,  comme  formant  un  système  plus  solide,  plus  durable 
et  où  la  distribution  est  plus  facile  à  établir.  On  n'emploie  donc  plus 
les  machines  oscillantes  que  dans  le  cas  où  la  question  d'emplace- 
ment, comme  sur  les  bateaux  à  vapeur,  prend  une  importance  par- 
ticulière, notamment  dans  les  bateaux  à  roues,  lorsque  l'arbre  des 
roues,  placé  au  niveau  du  pont,  laisse  au-dessous  de  lui  la  place 
suffisante  pour  y  loger  ces  machines. 

C'est  surtout  à  la  distribution  que  se  sont  attaqués  les  inventeurs 
qui  ont  construit  des  machines  oscillantes.  Il  y  a  là,  en  effet,  une 
difficulté,  lorsqu'on  veut,  comme  on  le  fait  habituellement  dans 
les  machines  à  cylindres  fixes,  prendre  sur  l'arbre  du  volant,  dont 
Taxe  est  fixe  dans  Vespace,  la  commande  d'une  pièce  qui  participe 
au  mouvement  d'oscillation  du  piston.  La  difficulté  a  été  résolue  de 
diverses  manières. 

Dans  un  premier  système  on  a  remplacé  le  mouvement  de  va-et- 
vient  du  tiroir  par  le  mouvement  de  rotation  continu  d'un  appareil 
de  distribution  ressemblant  à  une  sorte  de  robinet  à  plusieurs 
eaux.  L'axe  de  ce  robinet  comprenait  deux  parties  :  une  première  qui 
était  fixe  dans  l'espace,  placée  dans  le  plan  passant  par  l'axe  du  vo- 
lant et  par  celui  de  la  lige  du  piston  en  ses  points  morts,  et  ordi- 
nairement parallèle  à  cette  tige.  Elle  était  commandée  par  une  roue 
d'angle  calée  sur  Tarbre  du  volant.  L'autre  partie  opérant  la  dis- 
tribution faisait  corps  avec  le  système  oscillant,  et  se  réunissait  à 
la  première  par  un  joint  de  Cardan,  dont  le  centre  était  sur  Taxe 
même  d'oscillation.  Ce  système  a  été  abandonné,  en  môme  temps 
qu'on  a  renoncé  aux  pièces  tournantes,  soit  robinets,  soit  disques 
circulaires,  pour  opérer  la  distribution,  parce  que  ces  pièces,  s'usant 
inégalement  dans  leurs  diverses  parties,  sont  très-difficiles  à  tenir 
bien  étanches,  et  demandent  beaucoup  d'entretien. 
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Un  second  système  a  consisté  à  produire  Véquivalent  d'un  tiroir 
ordinaire,  en  établissant,  tantôt  dans  les  tourillons  d  une  part  et 
dans  leurs  coussinets  et  leurs  supports  de  l'autre,  tantôt  entre  deux 
parois  planes  en  contact,  l'une  fixe,  l'autre  oscillant  avec  le  cylindre, 
des  lumières  que  le  mouvement  d'oscillation  masquait  ou  démas- 
quait à  propos. 

On  peut  encore,  comme  troisième  système,  employer,  pres- 
qu'au^si  bien  qu'avec  des  cylindres  fixes,  tous  les  dispositifs  dans 
lesquels  le  mouvement  de  la  distribution  a  son  origine  non  sur  Ta]- 
bre  du  volant,  mais  sur  le  piston  ou  sur  sa  tige,  par  exemple  com- 
mander le  tiroir  par  mouvements  brusques  produits  à  l'aide  de  ta- 
quets ou  de  ressorts  agissant  aux  extrémités  de  la  course  du  piston. 

Maison  peut  objecter  au  second  système,  comme  on  l'a  fait  au 
premier,  la  difficulté  d'éviter  les  fuites,  et  objecter  au  troisième  les 
inconvénients  inhérents  à  l'emploi  des  combinaisons  cinématiques 
donnant  lieu  à  des  changements  brusques  de  vitesses. 

Tout  ces  systèmes  n'ont  été  essayés  que  sur  d'assez  faibles  ma- 
chines, et  la  pratique  les  a  aujourd'hui  abandonnés.  On  en  est  venu 
à  leur  préférer  les  tiroirs  ordinaires  avec  admission  et  échappement 
par  l'intérieur  des  tourillons,  et  il  reste  à  voir  comment  on  arrive 
à  leur  imprimer  le  mouvement  qu'ils  doivent  posséder  pour  opérer 
régulièrement  la  distribution. 

(6*77)  D'une  manière  générale,  on  peut  se  représenter  qu'on  ait 
construit  graphiquement,  sur  le  cylindre  regardé  comme  fixe,  les 
positions  qui  conviennent  au  tiroir  pour  diverses  positions  du  piston, 
et  qu'on  ait  tracé  le  lieu  géométrique  que  décrit  dans  l'espace,  pen- 
dant que  le  cylindre  oscille,  un  bouton,  ou  coulisseau,  placé  h 
Textrèmité  de  la  tige  du  tiroir.  Une  coulisse  fixe  étant  disposée  sui- 
vant ce  lieu  géométrique  et  recevant  le  coulisseau,  le  tiroir  se  trou- 
vera à  son  tour  convenablement  guidé  par  elle  et  prendra  succes- 
sivement pendant  la  course  du  piston  les  positions  qu'il  doit  oc- 
cuper. 

On  pourra  même  aller  plus  loin,  et  emprunter  le  mouvement  à 
des  excentriques  ordinaires,  en  procédant  de  la  manière  suivante  : 

L'excentrique  unique^  ou,  s'il  y  a  lieu,  les  deux  excentriques  de 
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la  marche  en  avant  et  de  la  marche  en  arrière,  commanderont  di- 
rectement, ou  àTaide  d'une  coulisse  Stephenson,  un  bouton  ou  un 
manchon  placé  en  tète  d'une  sorte  de  coulisse  dont  le  mouvement 
rectiligne  sera  assuré  au  moyen  de  glissières  fixes  {fig.  241).  Si  le 
cylindre  à  vapeur  était  fixe  lui-même,  cette  pièce  pourrait  comman- 
der directement  le  tiroir,  et  il  n'y  aurait  rien  de  changé  au  système 
ordinaire.  Mais  on  veut  qu'elle  le  commande,  sans  troubler  son  mou- 
vement relativement  au  cylindre  oscillant^  ou,  en  d'autres  termes, 
qu'en  vertu  de  ce  mouvement  d'oscillation,  un  bouton  qui  com- 
mande le  tiroir,  soit  direclement,  soit  à  l'aide  d'un  système  arti- 
culé quelconque  lié  au  cylindre,  puisse  glisser  librement  dans  cette 
coulisse  au  lieu  d*y  être  lié  d'une  manière  invariable.  Pour  que  cela 
pût  avoir  lieu  rigoureusement,  il  faudrait  qu'à  chaque  instant  l'élé- 
ment parcouru  par  le  bouton  dans  la  coulisse  fût  un  arc  de  cercle 
ayant  son  centre  sur  l'axe  d'oscillation  du  cylindre.  Cette  condition 
n'est  pas  possible  à  remplir  d'une  manière  absolue,  le  rayon  de  cet 
arc  changeant  incessamment  avec  la  position  du  tiroir. 

On  aura  un  résultat  approché,  en  prenant  la  position  moyenne  et 
les  positions  extrêmes  du  cylindre  et  du  tiroir,  traçant  les  positions 
correspondantes  du  bouton,  et  faisant  passer  un  arc  de  cercle  par 
les  trois  points  ainsi  déterminés.  Ce  résultat  sera  d'autant  plus 
approché  et  l'arc  obtenu  se  confondra  d'autant  plus  avec  un  arc  de 
cercle  ayant  son  centre  sur  l'axe  d'oscillation,  que  la  coulisse  sera 
moins  étendue  et  plus  distante  de  ce  centre. 

(678)  Dans  les  machines  de  Woolf,  la  distribution  peut  se  faire, 
comme  dans  les  machines  fixes  à  un  seul  cylindre,  à  Taidc  d'un  tiroir 
unique,  à  la  condition  toutefois  d'en  modifier  la  forme.  La  figure  242 
donne  un  exemple  des  dispositions  qui  peuvent  être  prises.  On  voit 
que  le  tiroir  se  compose  de  deux  coquilles  concentriques  faisant 
corps  ensemble  et  glissant  sur  la  même  table  percée  de  cinq  lumières. 
Les  deux  lumières  extrêmes  communiquent  avec  le  petit  cylindre,  et 
sont  en  relation  tantôt  avec  l'admission,  tantôt  avec  l'espace  compris 
entre  les  deux  coquilles;  les  deux  lumières  voisines  communiquent 
avec  le  grand  cylindre  et  mettent  chacune  des  faces  du  grand  pis- 
ton, tantôt  avec  l'espace  ci-dessus,  et  par  conséquent  avec  le  petit 


Digitized  by 


Google 


DÉTAILS  SUR  LES  ORGiNES  DES  HÀGHIMES  A  VAPEUR.  241 

cylindre,  tantôt  avec  la  cinquième  lumière  centrale,  qui  correspond 
à  Téchappement. 

(679)  Les  descriptions  qui  précèdent  (n""  659  à  678),  se  rap- 
portent principalement  aux  tiroirs  mus  par  des  excentriques  circu- 
laires et  prenant  un  mouvement  continu  (ce  qui  est  le  cas  que  l*on 
rencontre  le  plus  habituellement  dans  la  pratique).  Mais,  comme  on 
Ta  déjà  indiqué,  on  comprend  la  possibilité  de  les  faire  mouvoir 
suivant  une  loi  quelconque,  continue  ou  discontinue,  empruntant  le 
mouvement  soit  à  des  poutrelles  spéciales  de  distribution,  soit  à  la 
tige  même  du  piston,  soit  à  des  cames  à  ondes  convenablement  pro- 
filées. 

On  peut  concevoir,  pour  les  machines  sans  détente,  un  tiroir 
normal  qui  prendra  successivement  vers  la  fin  d'une  œurse,  l'une 
des  deux  positions  de  la  figure  243,  pour  préparer  la  course  sui- 
vante (la  course  de  gauche  à  droite  dans  la  première  figure,  la  course 
inverse  dans  la  seconde). 

On  peut  conbiner  ce  système  avec  un  appareil  quelconque  de 
détente  agissant  sur  l'admission  dans  la  boite  du  tiroir.  Mais  on 
peut  aussi  produire  la  détente  avec  ce  système  lui-même^  simple- 
ment en  augmentant  le  creux  du  tiroir  de  manière  qu'un  premier 
mouvement  puisse  fermer  la  lumière  d'admission  en  laissant  ou- 
verte la  lumière  d'échappement.  C'est  ce  qui  est  représenté  par  les 
figures  244,  1  à  5,  donnant  les  positions  successives  qu'occupe  le 
tiroir  pour  une  double  oscillation  du  piston. 

La  première  donne  la  position  du  tiroir  au  moment  où  le  piston 
va  commencer  sa  course  de  gauche  à  droite. 

La  deuxième  donne  le  commencement  de  la  détente. 

La  troisième,  la  position  que  prend  le  tiroir  à  la  fin  de  la  course 
du  piston  de  gauche  à  droite,  pour  préparer  sa  course  en  sens  con- 
traire. 

La  quatrième  marque  le  commencement  de  la  détente  pendant 
cette  course  rétrograde. 

La  cinquième  enfin,  identique  à  la  première,  est  la  position  prise 
à  la  fin  de  la  course  de  droite  à  gauche,  pour  préparer  la  course 
de  gauche  à  droite  suivante. 

Il  16 
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On  voit  qu'il  suffit  d'imprimer  brusquement,  à  la  fin  de  chaque 
course,  un  déplacement  égal  à  deux  fois  la  hauteur  des  lumières 
dans  le  sens  du  mouvement  que  va  prendre  le  piston,  et  au  moment 
où  commencera  la  détente  un  déplacement  de  sens  contraire,  mais 
d'une  amplitude  moitié  moindre.  Ce  système  a  Finconvènient  de 
présenter  un  assez  grand  découvert  intérieur^  qui  fait,  mais  seule- 
ment aux  points  morts,  communiquer  un  instant  les  deux  faces 
du  piston. 

(680)  Nous  avons  supposé,  dans  toutes  les  figures  qui  précè- 
dent, que  le  tiroir  était  le  tiroir  dit  à  coquille,  à  cause  de  sa  forme, 
et  qu'il  avait  une  étendue  en  longueur  suffisante  pour  que  le  même 
creux  s'étende  successivement  sur  chacune  des  deux  lumières  et 
en  même  temps  sur  Téchappement. 

Il  en  résulte,  quand  on  a  des  cylindres  à  longue  course,  ou  bien 
que  le  tiroir  est  long  lui-même  et  donne  lieu  à  un  très-grand  frotte- 
ment, ou  bien  que  les  tuyaux  d^admission  offrent  un  grand  espace 
nuisible  entre  la  boite  du  tiroir  et  les  extrémités  du  cylindre. 

On  évite  l'alternative  de  ces  inconvénients,  fâcheux  l'un  et  l'au- 
tre, en  modifiant  la  forme  du  tiroir,  ou,  plus  exactement,  en  reve- 
nant à  la  forme  primitive  adoptée  par  Watt,  inventeur  de  ce  mé- 
canisme. 

Le  tiroir  de  Watt  est  connu  aussi  sous  le  nom  de  tiroir  en  D,  à 
cause  de  la  forme  particulière  que  présente  la  section  faite  vers  les 
deux  extrémités  perpendiculairement  à  sa  longueur  (Voir/îgf.  245). 
La  boite  du  tiroir  est  demi-cylindrique,  et  les  parties  arrondies  du 
tiroir  frottent  contre  les  garnitures  de  présse-étoupes  demi-circu- 
laires qui  isolent  complètement  la  partie  moyenne  de  la  botte  des 
deux  parties  extrêmes.  Celles-ci  sont  en  relation  l'une  avec  l'autre 
par  l'intérieur  du  tiroir  qui  affecte  la  forme  d'un  tuyau  creux. 

On  peut  à  volonté  faire  l'admission  par  la  partie  moyenne  et  l'é- 
chappement par  les  parties  extrêmes,  ou  inversement. 

Dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas,  la  pression  du  tiroir  sur  sa 
glace  est  déterminée,  non  par  la  pression  de  la  vapeur  sur  une 
étendue  plus  ou  moins  grande,  mais  par  celle  des  garnitures  des 
presse-éioupes.   On  peut  donc  avoir    un  cylindre  d'une  course 
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quelconque,  et  donner  au  tiroir  une  longueur  égale  à  cette  course, 
sans  accrotire  en  proportion  l'intensité  des  frottements  ni  l'éten- 
due des  espaces  nuisibles.  Par  contre,  on  a  l'inconvénient  de  l'en- 
tretien des  deux  presses-étoupes,  et  celui  du  refroidissement  qu'é- 
prouve le  tiroir  toujours  en  communication  par  une  surface  éiendue 
avec  le  condenseur.  En  fait  le  tiroir  en  D  est  aujourd'hui  assez  peu 
usité.  On  lui  préfère  le  tiroir  en  coquille,  et,  lorsqu'on  redoute  les 
inconvénients  d'une  trop  grande  longueur  de  ce  tiroir,  on  peut 
avoir  recours  à  un  artifice  qui  consiste  à  remplacer  cette  pièce 
unique  par  deux  courtes  pièces  fixées  à  la  même  tige,  dont  cha- 
cune effectue  une  distribution  complète  pour  une  des  deux  faces 
du  piston.  11  faut  alors  avoir  deu>  lumières  d'échappement 
distinctes  se  réunissant  en  un  canal  unique.  Quant  à  la  boite  de 
distribution,  elle  peut  être  unique,  et  de  toute  la  longueur  du 
cylindre  à  vapeur,  ou  bien  composée  de  deux  courtes  boites  isolées 
(Voir/îy.  246). 

(681)  La  distribution  par  tiroir,  et  spécialement  par  tiroir  à 
coquille,  est  aujourd'hui  celle  qui  est  appliquée  au  plus  grand  nom- 
bre des  machines  à  vapeur  de  rotation.  Elle  comporte  différentes 
variantes,  qui  répondent,  ainsi  qu'il  résulte  des  numéros  précé- 
dents, aux  diverses  circonstances  qui  peuvent  se  présenter  dans  la 
pratique  (machines  à  un  ou  plusieurs  cylindres),  à  cylindres  fixes 
ou  cylindres  oscillants,  avec  ou  sans  détente,  avec  détente  fixe  ou 
variable,  soit  à  la  main,  soit  par  le  modérateur  avec  ou  sans  chan- 
gement de  marche,  etc.,  etc. 

Entre  les  dispositions  cinématiques  à  l'aide  desquelles  le  mou- 
vement peut  être,  dans  ces  diverses  circonstances,  imprimé  aux 
tiroirs,  on  préférera  en  principe  celles  qui  donnent  des  mouvements 
continus  et  réguliers,  à  celles  qui  fonctionnent  avec  des  à- coups  ou 
des  changements  plus  ou  moins  brusques  de  vitesse  ;  ainsi  on  pré- 
férera l'excentrique  circulaire  à  la  poutrelle  de  distribution,  peut- 
être  même  aux  excentriques  à  ondes  ;  le  changement  de  marche  de 
Stephenson,  à  Texcenlrique  à  tocs,  ou  aux  pieds  de  biche;  la  dé- 
tente Meyer  à  celle  de  Farcot,  etc.,  etc.  Cette  préférence  sera  d'au- 
tant mieux  justifiée  qu  il  s'agira  de  machines  plus  puissantes  et  don. 
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nant  un  plus  grand  nombre  de  coups  de  piston  par  minute;  car 
l'inertie  entre  en  jeu  d^une  manière  d'aulant  plus  prononcée  que 
les  pièces  sont  plus  importantes  et  qu'elles  doivent  subir  de  plus 
grandes  variations  de  vitesse. 

(68!9)  Ce  sont  ces  mêmes  considéralions  qui  font  que  la  distribu- 
lion  par  soupapes  est  le  plus  habituellement  réservée  aux  machines 
à  mouvements  alternatifs,  dans  lesquelles  on  li'a  point  de  pièce 
animée  d'un  mouvement  de  rotation  pouvant  recevoir  des  excen- 
triques. 

Les  soupapes  servent  dans  ce  cas,  même  pour  les  plus  grandes 
machines,  telles  que  cellQ3  qui  sont  appliquées  à  Tasséchemenl 
des  mines  {Cours  d'exploitation  a**  (5189)  :  mais  alors  ces  machines 
ne  comportent  qu'un  petit  nombre  de  coups  de  piston  par  minute^  et 
personne  ne  songerait  à  appliquer  le  même  système  aux  machines 
de  rotation,  souvent  plus  puissantes  encore,  en  usage  sur  les  ba- 
teaux, qui  marchent  à  beaucoup  plus  grande  vitesse  et  où  l'emploi 
de  Texcentrique  circulaire  et  du  tiroir  est,  je  pense,  à  peu  près 
universel. 

Quoi  qu'il  en  soit,  lorsqu'on  veut  employer  les  soupapes,  elles 
doivent  être  généralement  au  nombre  de  quatre  dans  les  machiner 
à  double  effet,  et  fonctionner  deux  à  deux  dans  des  boites  de  dis- 
tribution qui  servent  chacune  pour  une  des  faces  du  piston.  Dans 
les  machines  à  simple  effet,  il  suffit  de  trois  soupapes  :  une  pour 
l'admission,  une  pour  l'échappement,  la  troisième,  dite  soupape 
d'équilibre,  qui  met  en  relation  les  deux  faces  du  piston,  lorsque  la 
vapeur  ne  doit  pas  agir. 

Une  boîte  à  soupapes  est  en  général  (fig.  247),  séparée  en  trois 
parties  distinctes  par  des  diaphragmes  ;  une  d'elles  communique 
avec  la  prise  de  vapeur,  une  autre  avec  l'échappement  (soit  à  l'air 
libre,  soit  au  conducteur),  l'intermédiaire  enfin  avec  une  lumière 
qui  est  en  relation  avec  le  cylindre  à  vapeur.  Les  diaphragmes  por- 
tent les  soupapes  d'admission  et  d'échappement;  la  première  est 
ouverte  soit  pendant  toute  la  course  du  piston,  soit  pendant  telle 
portion  de  la  course  qui  correspond  au  degré  de  détente  que  l'on 
veut  obtenir  ;  l'autre  est  en  même  temps  fermée  et  ne  s'ouvre  que 
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pour  la  course  en  sens  inverse.  La  figure  247  représente,  pour 
une  machine  à  double  effet,  l'ensemble  des  deux  boîtes  ainsi  que 
les  tuyaux  qui  les  mettent  en  relation,  Tun  avec  la  prise  de  vapeur 
et  Tautre  avec  Téchappement.  Habituellement  la  boite  a  assez  de 
largeur  pour  que  les  deux  soupapes  ne  se  confondent  psis  en  projec- 
tion horizontale;  quelquefois,  au  contraire,  {fig.  247  6w),  elles 
ont  même  axe,  et  sont  dites  soupapes  à  tiges  enfilées.  Dans  ce  cas, 
la  tige  de  la  soupape  supérieure  est  creuse,  et  munie  d'une  petite 
boite  à  étoupes,  pour  laisser  passer  la  tige  de  la  soupape  inférieure 
et  permettre  le  jeu  relatif  des  deux  tiges. 

11  arrive  assez  souvent,  dans  un  simple  but  d'ornementation, 
que  l'ensemble  des  boites  et  des  tuyaux  de  la  figure  247  reçoit 
extérieurement  les  formes  nécessaires  pour  donner  à  l'ensemble 
une  disposition  symétrique  figurant  deux  colonnes  avec  un  soubas- 
sement et  un  chapiteau  communs. 

Pour  une  machine  à  simple  effet,  en  supposant  le  cylindre  ver- 
tical et  la  vapeur  agissant  de  haut  en  bas,  la  boite  supérieure  porte 
la  soupape  d'admission  et  la  soupape  d'équilibre,  la  boite  infé- 
rieure porte  la  soupape  d'échappement  (fig,  248). 

L'admission  a  toujours  lieu  dans  la  boite  supérieure,  et  réchappe 
ment  à  partir  de  la  boite  inférieure.  L'ensemble  pourra  donc  figurer, 
non  pas  deux  colonnes,  mais  une  colonne  unique  avec  son  soubas- 
sement et  son  chapiteau. 

(683)  Dans  ces  machines  à  simple  effet,  un  double  coup  de  pis- 
ton, après  le  moment  de  repos  déterminé  par  le  règlement  de  la 
cataracte,  a  lieu  dans  les  conditions  suivantes  : 

Les  trois  soupapes  étant  fermées,  la  cataracte  ouvre  d'abord  l'é- 
chappement vers  le  conducteur,  pour  prépar  er  le  vide  sous  le  pis- 
ton, puisy  rinstant  d'après,  l'admission,  pour  déterminer  le  départ 
du  piston. 

La  machine  se  met  en  marche  d'un  mouvement  accéléré,  parce 
que  la  pression  delà  vapeur  l'emporte  sur  les  résistances. 

Bientôt  on  ferme  l'admission,  la  vapeur  se  détend,  l'excès  delà 
pression  de  la  vapeur  sur  les  résistances  diminue  de  plus  en  plus,  et 
bientôt  devient  nul.  La  machine  atteint  alors  son  maximum  de  vi- 
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tesse,  et  à  partir  de  ce  moment  la  résistance  devenant  de  plus  en 
plus  prépondérante,  la  machine  se  ralentit,  et  le  point  où  Ton  a 
opéré  la  détente  est  réglé  par  la  condition  que  la  machine  et  tout 
l'attirail  qu'elle  met  en  mouvement  arrivent  avec  une  vitesse  nulle 
à  la  fin  de  la  course  descendante. 

Ace  moment  la  soupape  d'échappement  se  ferme  pour  ne  pas 
produire  de  refroidissement  nuisible,  par  suite  d'une  trop  longue 
communication  avec  le  conducteur.  La  soupape  d'équilibre  s'ouvre 
bientôt  après,  ou  même  par  le  seul  fait  de  la  fermeture  de  la  sou- 
pape d'échappement.  Le  piston,  également  pressé  sur  ses  deux  faces, 
remonte  sous  l'action  du  poids  de  l'attirail  qu'il  a  entraîné  dans  sa 
course  descendante.  11  tend  à  remonter  d'un  mouvement  accéléré; 
mais  on  modère  cette  accélération,  soit  en  étranglant  l'ouverture 
de  la  soupape  d'équilibre  (ce  qui  est  vicieux  en  principe),  soit  plu- 
tôt en  la  fermant  tout  à  fait  avant  la  fin  de  la  course,  pour  compri- 
mer la  vapeur  dans  l'espace  nuisible  au-dessus  du  piston,  et  la 
dilater  au-dessus. 

Celte  fermeture  prématurée  de  la  soupape  d'équilibre  doit  ame- 
ner le  piston  à  la  fin  de  sa  course  ascendante  en  amortissant  toute 
la  vitesse  du  système. 

Tout  est  alors  au  repos,  toutes  les  soupapes  sont  fermées,  et  les 
choses  sont  disposées  pour  donner  le  coup  de  piston  suivant,  lors- 
que la  cataracte  fera  jouer  de  nouveau  la  soupape  d'échappement 
d'abord,  puis  celle  d'admission. 

(684)  Le  jeu  des  machines  à  simple  efTet,  tel  qu'on  vient  de  l'ex- 
pliquer, peut  être  soumis  au  calcul  de  la  manière  suivante  : 

Désignons  par  : 

A,  la  section  du  piston  en  mètres  carrés  ; 

P,  la  pression  de  la  vapeur  motrice,  ou  plus  exactement,  l'excès 
de  cette  pression  sur  la  conlre-pression  du  condenseur.  Tune  et 
l'autre  exprimées  en  kilogrammes  par  môtre  carré;  - 

E,  l'effort  en  kilogramines,  rapporté  à  la  vitesse  du  piston, 
qu'exerce  le  poids  non  équilibré  du  système  en  mouvement  avec 
le  piston  ; 

F,  la  valeur  du  frottement  rapporté  à  la  même  vitesse; 
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Q,  le  poids  total  du  système,  rapporté  encore  à  la  même  vitesse, 

ou  -  la  masse  correspondante,  et  enfin  -^  l'aciiélération  que  prend 

le  système. 
On  a  évidemment  la  relation  : 

AP=E  +  FH-?^ 

dv      AP  — E  — F 
3Ï= Q ^• 

On  voit  d'abord  que  Taccélération  -j  est  d'autant  plus  grande, 

toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  la  masse  Q  est  plus  petite. 

On  voit,  en  outre,  que  pour  une  masse  Q  donnée,  l'accélération 

augmentera  avec  le  degré  de  détente,  parce  que  la  valeur  de  la 

pression  initiale  P  augmentera  relativement  à  la  valeur  moyenne  à 

mesure  que  Ton  voudra  marcher  à  une  détente  plus  prolongée. 

dv 
Or,  abstraction  faite  de  la  gravité,  c'est  Taccélération -r-  qui  sert 

de  mesure  à  la  fatigue  qu'éprouvent  les  pièces  par  suite  de  la  force 
d'inertie.  II  est  donc  important,  pour  ménager  la  machine,  qu'elle 
mette  de  grandes  masses  en  mouvement,  et  des  masses  d'autant 
plus  grandes  que  l'on  entend  marcher  avec  une  détente  plus  pro- 
longée. Ainsi  l'économie  de  vapeur  qu'on  trouve  à  prolonger  la 
détente,  s'achète  par  la  masse  plus  considérable  qu'il  faut  donner  à 
l'attirail  mis  en  mouvement. 

La  machine  s'accélère  tant  qu'on  marche  à  pleine  pression,  et 
elle  s'accélère  encore  lorsqu'on  a  commencé  à  détendre,  jusqu'à  ce 
qu  on  ait  une  pression  P'  satisfaisant  à  la  relation 

AF=Eh-F...P'=5±I. 

Si  Ton  désigne  par  h  l'espace  parcouru  au  moment  où  la  détente 
commence,  par  h'  l'espace  parcouru  quand  la  pression  est  devenue  F', 
on  a  à  peu  près  P'/i'  =  PA^  égalité  qui  revient  à  supposer  que  cette 
première  partie  de  la  détente  se  fait  suivant  la  loi  de  Mariotte. 

P  AP 

Celte   égalité  nous  donne  A'=^A  =  = ^h. 

r  £<  +  r 


Digitized  by 


Google 


248  COURS  DE  MACHINES. 

La  vitesse,  à  la  fin  de  la  période  d'admission,  est  donnée  par  la 
relation 

^Y«=(AP-E  — F)* 
La  vitesse  maxima  serait  donnée  par  la  relation 

Quant  à  la  condition  de  revenir  sans  vitesse  à  la  fin  de  la  course, 
elle  fournit,  en  désignant  par  H  la  course  totale  du  piston,  la  rela- 
tion : 


d'où  Ton  tire 


Ap*Ah-/J)=(E4-F)H 
AP    A  .  ,H\      H 


AP 
On  voit  par  cette  dernière  équation  que  p — n  doit  augmenter  un 

H  h 

peu  plus  vite  que  la  quantité  -r  inverse  de  la  quantité  -g»  qui  peut 

approximativement  servir  de  mesure  au  degré  de  détente.  D'autre 

part,  les  valeurs  de  V  et  de  V  montrent  qu'à  mesure  que  les  quan- 

AP 
tités  p — p  et  par  conséquent  AP  vont  en  augmentant,  il  en  sera  de 

même  de  ces  vitesses,  à  moins  d'augmenter  en  môme  temps  la 
quantité  Q. 

Ainsi  l'emploi  des  grandes  détentes,  nécessaire  pour  économiser 
le  combustible,  im/70À*e,  comme  on  vient  déjà  de  le  dire,  l'emploi  d^^ 
très-grandes  masses  en  mouvement.  On  voit,  par  aperçu,  que,  dans 
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les  machines  à  un  seul  cylindre,  la  condition  de  ne  pas  dépasser 
pendant  la  marche  une  vitesse  maxima  donnée  entraine  l'emploi  de 
masses  totales  croissant  plus  rapidement  que  le  degré  de  détente  ne 
diminue. 

Ces  considérations  sont  pleinement  confirmées  par  la  pratique,  et 
Ton  sait  qu'un  système  de  grandes  pompes  d'épuisement  s'établit 
dans  des  conditions  toutes  différentes,  selon  qu'on  veut  employer 
des  machines  à  longue  détente,  comme  dans  la  Cornouailles,  ou 
bien  des  machines  presque  sans  détente,  comme  on  le  fait  souvent 
sur  les  houillères  où  l'on  regarde  moins  à  la  consommation  du  com* 
bustible. 

Si  l'on  établit  ces  dernières  machines  à  haute  pression,  presque 
sans  détente  et  sans  condensation,  on  a  les  avantages  d'avoir  une 
machine  plus  simple  et  moins  encombrante  pour  une  force  donnée, 
et  un  attirail  de  pompes  moins  lourd  et  moins  coûteux;  ces  avantages 
sont  encore  accentués  par  la  possibilité  où  l'on  se  trouve  de  faire 
marcher  la  machine  plus  vite. 

Mais  ces  avantages  sont  assurément  compensés  par  une  plus 
grande  consommation  de  combustible.  C'est  une  comparaison  à  éta- 
blir dans  chaque  cas  particulier,  et  c*est  principalement  le  prix  du 
combustible  sur  le  lieu  de  consommation  qui  doit  faire  pencher  la 
balance  en  faveur  de  l'un  ou  de  l'autre  des  deux  systèmes,  dont  l'un 
est  assurément  préférable  au  point  de  vue  technique^  tandis  que 
l'autre  peut  le  devenir  au  point  de  vue  économique  dans  des  cir- 
constances données. 

(685)  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  d'une  manière  générale  au 
chapitre  précédent,  les  soupapes  sont  nécessairement  conduites 
dans  les  machines  à  simple  effet,  et  elles  peuvent  Vêtre,  dans  les  ma- 
chines à  double  elfet,  par  des  encliquetages  et  une  poutrelle  quel- 
conque de  distribution  ;  mais  elles  peuvent  l'être  aussi,  dans  ce 
dernier  cas,  par  des  excentriques,  soit  circulaires,  soit  à  ondes. 

Un  même  excentrique  circulaire  peut  mener,  par  un  système  de 
leviers,  les  deux  soupapes  d'échappementd  une  machine  de  rotation, 
en  les  tenant  alternativement  ouvertes  pendant  l'excursion  entière 
du  piston.  La  figure  249  donne  un  exemple  du  mécanisme  qui  peut 
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être  employé,  et  qui  d'ailleurs  comporte  une  foule  de  variantes  de 
détail.  Quelle  que  soit  la  combinaison  adoptée,  il  convient  que  ces 
soupapes  s'ouvrent  et  se  ferment  rapidement.  A  cet  effet,  l'excen- 
trique sera  calé  sans  avance  angulaire,  de  manière  que  sa  bielle  ait 
son  maximum  de  vitesse  longitudinale  au  point  mort  du  piston, 
c'est-à-dire  au  moment  où  ces  soupapes  doivent  être  manœuvrées. 

Le  même  excentrique  peut  servir  à  manœuvrer  les  soupapes  d'é- 
chappement restant  ouvertes  pendant  toute  la  course,  et  aussi  les 
soupapes  d'admission,  si  Ton  marche  sans  détente. 

Pour  marcher  avec  détente,  il  faut  que  la  soupape  d'admission, 
ouverte  au  commencement  de  la  course  du  piston,  se  referme  avant 
la  fin.  Il  faut  donc  que  les  deux  mouvements  inverses  d'ouverture 
et  de  fermeture  de  la  soupape  ne  correspondent  pas  à  une  course 
complète  du  piston,  ou  à  un  angle  de  180''  décrit  par  la  manivelle  ou 
par  l'excentrique,  et  comme  le  temps  d'arrêt  qui  sépare  ces  deux 
mouvements  inverses  se  trouve  évidemment  au  point  mort  du  tiroir, 
il  faut  caler  Texcentrique  avec  une  avance  a  telle  que  l'angle 
180**  —  2a  qui  correspondra  à  l'ouverture  de  la  soupape,  à  partir  du 
point  mort  du  piston,  corresponde  en  même  temps  au  degré  de  dé- 
tente que  l'on  veut  obtenir. 

Il  n'y  aurait  pas  de  détente  pour  a  =  0;  l'admission  deviendrait 
nulle  au  contraire  pour  a=90''.  On  peut  donc  donner  un  degré 
quelconque  de  détente,  mais  une  détente  fixe^  car  le  degré  ne  dépend 
que  de  l'angle  du  calage. 

A  ce  point  de  vue,  le  système  n'offre  pas  l'élasticité  que  présentent 
les  distributions  par  tiroirs.  Comme  d'ailleurs  il  ne  parait  pas  pré- 
senter d'avantage  théorique,  et  qu'en  tous  cas  il  paraîtrait  devoir 
être  limité  aux  machines  à  petite  vitesse,  le  raisonnement,  confirmé 
en  cela  par  la  pratique,  fait  habituellement  préférer  aujourd'hui 
l'emploi  des  tiroirs  à  celui  des  soupapes. 

Celles-ci  ne  servent  habituellement  que  comme  appareils  de  dé- 
tente, jouant  un  rôle  analogue  à  celui  du  tiroir  de  détente  de  Gon- 
zenbach,  relativement  à  la  boite  dans  laquelle  fonctionne  le  tiroir 
de  distribution,  qui  peut  alors  être  un  tiroir  simple.  Sauf  l'inconvé- 
nient de  l'espace  nuisible  que  présente  la  botte,  ce  système  est  très- 
pratique  et  très-employé  dans  l'industrie  pour  les  machines  à  mou- 
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vement  de  rotation  continue.  11  réduit  la  distribution  proprement 
dite  à  son  maximum  de  simplicité,  et  il  n'ajoute  à  la  machine  qu'un 
organe  spécial  facile  à  entretenir  et  facile  à  régler,  soit  par  la  main 
du  mécanicien,  soit  automatiquement  par  le  jeu  d'un  régulateur. 

(686)  Les  détails  ci-dessus  (n""'  659  à  685)  se  rapportent  au 
plus  grand  nombre  des  machines  employées  par  les  diverses  indus- 
tries, et  il  me  parait  inutile  d'entrer,  sur  cette  question  de  la  distri- 
bution, dans  des  détails  plus  étendus,  pour  décrire  des  combinaisons 
cinématiques  dont  quelques-unes,  notamment  celle  de  M.  M.  Des- 
prez,  sont  fort  ingénieuses,  mais  que  l'on  ne  rencontre  pas  habituel- 
lement. 

Des  considérations  géométriques  élémentaires  et  l'examen  attentif 
des  plans  suffiront,  en  général,  pour  arriver  à  sen  rendre  compte  ; 
elles  n'offrent  pas  d'ailleurs,  pour  la  plupart,  de  résultat  essentiel 
qui  ne  puisse  être  réalisé  par  les  mécanismes  ci-dessus  décrits. 

Nous  nous  bornerons  ici,  en  ce  qui  concerne  les  procédés  de  dé- 
tente, à  présenter  les  deux  observations  suivantes  : 

En  premier  lieuj  si  la  question  d'économie  de  combustible  prime 
toutes  les  autres  considérations,  la  détente  doit  être  poussée  très- 
loin;  dans  ce  cas,  les  procédés  de  détente  dans  un  seul  cylindre, 
quels  qu'ils  soient,  ne  donnent  qu'une  solution  incomplète  ou  peu 
satisfaisante,  et  il  convient  de  recourir  à  l'emploi  de  deux  cylin- 
dres, soit  dans  le  système  de  Woolf,  soit,  mieux  encore,  dans  le  sys- 
tème des  machines  à  cylindres  combinés. 

En  second  lieu  y  cette  question  économique  devient  de  jour 
en  jour  plus  importante,  à  cause  de  la  valeur  rapidement  croissante 
du  combustible  ;  de  telle  sorte  qu'on  est  conduit,  par  la  nature  des 
choses,  à  faire  l'emploi  de  la  détente  de  plus  en  plus  fréquemment 
et  sur  une  échelle  de  plus  en  plus  large,  dans  la  limite  extrême  que 
comportent  les  sujétions  diverses  auxquelles  la  machine  peut  avoir 
à  satisfaire.  Cet  emploi  des  grandes  détentes  est  aujourd'hui  une 
nécessité  reconnue  pour  les  machines  marines,  et  est  même,  on 
peut  le  dire,  un  fait  accompli.  Nous  croyons  que  cet  emploi  ne  peut 
que  se  propager  dans  les  locomotives,  à  mesure  qu'on  marchera  à' 
des  pressions  plus  fortes,  malgré  les   obstacles  qu'y  apportent' 
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nécessairement  les  grandes  vitesses  demandées  à  ces  machines. 

Nous  croyons  enfin  qu'il  doit  se  généraliser  dans  toutes  les 
grandes  machines,  même  dans  celles  où  des  conditions  spéciales 
de  marche  peuvent  d'abord  paraître  rendi-e  cet  emploi  peu  oppor- 
tun ou  peu  praticable. 

Tel  est  notamment  le  cas  des  machines  d'extraction  dont  la 
marche  est  essentiellement  intermittente  et  périodique,  et  aux- 
quelles, en  outre,  on  demande  un  travail  essentiellement  variable 
d  un  instant  à  l'autre  pendant  la  durée  d'une  période  (voir  Cours 
d'exploitation,  n""'  488  à  441). 


§  2.  —  Appareils  de  condensation. 

(687)  Nous  avons  considéré  d'une  manière  générale,  dans  le 
chapitre  précédent  (n""'  618  à  61^5),  les  appareils  de  conden* 
sation. 

Ces  appareils  doivent  être  regardés  comme  ayant  pour  objet,  au 
point  de  vue  théorique  le  plus  élevé,  d'abaisser  la  température  de 
la  vapeur  à  la  fin  de  son  action  sur  la  machine,  et  d'augmenter 
ainsi  l'écart  des  températures  entre  lesquelles  elle  est  employée, 
ou  bien,  à  un  point  de  vue  plus  élémentaire,  de  réduire  la  contre- 
pression  qui  s'exerce  sur  une  des  laces  du  piston  en  sens  contraire 
de  la  pression  motrice  de  la  vapeur. 

Dans  l'un  comme  dans  l'autre  de  ces  ordres  d'idées,  on  arrive  à 
la  même  conséquence  pratique,  qui  est  de  pouvoir,  par  l'artifice  de 
la  condensation,  en  augmentant  l'effet  de  l'admission  à  pleine  pres- 
sion, y  ajouter  celui  d'une  détente  plus  étendue,  dont  la  limite 
théorique  est  donnée  soit  par  la  température  qu'on  établit  dans  le 
condenseur,  soit  (ce  qui  revient  au  même)  par  la  contre-pression 
correspondante  qui  en  résulte  sous  le  piston. 

Quant  à  cette  température  même,  nous  savons  qu'elle  a  une  li- 
mite inférieure  naturelle,  qui  est  celle  de  l'eau  dont  on  peut  dispo- 
ser dans  le  pays,  et  l'on  s'en  rapprochera  plus  ou  moins  selon  la 
quantité  d'eau  employée.  Le  refroidissement  sera  d'ailleurs  produit, 
tantôt  par  le  contact  direct  et  plus  ou  moins  intime  de  l'eau  avecla 
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vapeur,  tantôt  par  son  action  réfri};érante  s'exerçant  par  Tintermé- 
diaire  de  parois  minces  el  conductrices  de  la  chaleur. 

F.e  premier  mode  constitue  les  condenseurs  à  injection;  le  se- 
cond les  condenseurs  à  surface. 

Il  nous  reste  à  revenir  sur  ces  appareils,  d'abord  pour  donner 
quelques  exemples  des  dispositifs  variés  qu'on  peut  employer,  se- 
lon le  type  de  machine  auquel  on  a  à  les  appliquer,  et  puis  pour 
indiquer  comment  on  peut  calculer  rationnellement  la  quantité 
d  eau  froide  à  employer,  ainsi  que  les  dimensions  à  donner  à  leurs 
divers  organes. 

L'appareil  ordinaire  des  machines  à  balancier,  tel  qu^il  est  re- 
présenté figure  206,  a  ses  trois  pompes  verticales  et  à  simple  effet, 
et  leurs  tiges  trouvent  facilement  leur  attache  soit  en  des  points 
convenablement  choisis  sur  le  parallélogramme  articulé,  soit  en 
des  points  quelconques  de  Taxe  du  balancier. 

Mais  pour  ces  trois  pompes,  même  pour  la  pompe  à  air  la  plus 
importante  des  trois,  ce  dispositif  n'est  nullement  obligatoire,  et 
on  peut  les  établir  à  double  effet  comme  à  simple  effet,  horizon- 
tales ou  inclinées  aussi  bien  que  verticales.  On  se  guide  principa- 
lement à  cet  égard  sur  la  disposition  cinématique  de  la  machine,  en 
lâchant  de  simplifier  le  plus  possible  le  système  des  transmissions. 

Peut-être,  cependant,  pourrait- on  dire  qu'en  principe  la  pompe  à 
air  à  double  effet  a  quelque  supériorité  sur  celle  à  simple  effet, 
comme  pouvant  être  deux  fois  moins  volumineuse  et  comme  ayant 
sur  le  condenseur  une  action  en  concordance  avec  celle  de  la  va- 
peur sur  le  piston. 

Nous  rappelons  d'ailleurs  que  l'on  peut  établir  l'attirail  du  con- 
denseur tout  à  fait  distinct  de  la  machine,  en  le  faisant  mouvoir 
par  un  moteur  spécial  ;  ce  qui  est  une  grande  simplification,  comme 
on  l'a  dfejà  dit,  lorsque  ce  moteur  peut  servir  à  la  fois  pour  plu- 
sieurs machines. 

Les  figures  250  à  254,  pour  lesquelles  il  est  nécessaire  de  recou- 
rir à  la  légende  des  planches,  donnent  quelques  exemples  d'appa- 
reils présentant  soit  diverses  dispositions  du  condenseur  propre- 
ment dit,  soit  quelques-unes  des  variantes  qui  viennent  d'être 
indiquées  pour  les  pompes. 
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(688)  Nous  avons  vu,  au  n""  618,  comment  on  peut  se  faire  une 
idée  approchée  de  la  quantité  d'eau  d'injection  nécessaire  à  la  con- 
densation d'un  kilogramme  de  vapeur. 

Le  résultat  obtenu  est  théoriquement  un  maximum  ;  car  il  sup- 
pose que  toute  la  chaleur  dépensée  dans  l'acte  de  la  vaporisation 
passe  au  condenseur,  tandis  qu'il  s'en  perd  en  route^  non-seule- 
ment par  conductibilité  et  par  rayonnement,  mais  encore  et  sur- 
tout par  suite  du  travail  produit. 

Nous  avons  dit  que  ce  maximum  théorique  est  pratiquement  un 
minimum,  en  ce  sens  que  l'on  dépasse  habituellement,  dans  une  as- 
sez large  mesure,  la  quantité  que  donne  la  formule. 

11  peut  donc  paraître  oiseux  de  chercher  à  en  établir  une  autre, 
qui  pourra  être  plus  rigoureuse  et  plus  conforme  aux  principes,  mais 
qui,  donnant  un  résultat  numérique  plus  faible  que  la  première, 
devra  être  corrigée,  pour  les  applications,  dans  une  mesure  plus 
large  encore. 

Nous  ferons  cependant  cette  recherche,  comme  un  exemple  d'ap- 
plication du  nouveau  principe  de  la  théorie  mécanique  de  la  cha- 
leur. 

Nous  prendrons  la  vapeur  d'abord  à  un  instant  quelconque  de  son 
action  sur  la  machine,  puis  après  qu'elle  s'est  condensée,  et  nous 
exprimerons  que  la  chaleur  interne  qu'elle  a  perdue  dans  l'inter- 
valle se  retrouve  dans  la  chaleur  communiquée  à  l'eau  d'injection, 
non  pas  en  quantité  égale,  mais  avec  une  différence,  qui  corres- 
pond aux  phénomènes  dynamiques  divers  qui  ont  pu  se  produire 
entre  les  deux  instants  considérés. 

Prenons-la,  par  exemple,  à  la  fin  de  la  détente.  Elle  est  alors, 
comme  l'on  sait,  sursaturée,  et  un  kilogramme  comprend  le  poids  m 
de  vapeur  et  le  poids  (1  —  m)  d'eau  à  l'état  liquide. 

Si  p  est  la  pression  qui  a  lieu  en  ce  moment  et  t  la  tempéra- 
ture correspondante,  la  chaleur  interne  contenue  a  pour  expression 

m  (X  —  p.  —  Apu)  4-  I   cdt  (voir  n"**  5iî8  et  suivants). 

En  second  lieu,  si  nous  désignons  par  p'  la  pression  dans  le  con- 
denseur, la  contre-pression  qui  en  résulte  sur  le  piston  produit  un 
travail  de  compression,  d'où  résulte,  à  Fintérieur  du  condenseur*  un 


Digitized  by 


Google 


DÉTAILS  SUR  LES  ORGANES  DES  MACHINES  A  VAPEUR.  255 

dégagement  de  chaleur  ;  le  volume  comprimé  est  précisément  le 
volume  mu  de  la  vapeur  à  la  fin  de  la  détente,  et,  par  conséquent, 
la  chaleur  dégagée  a  pour  expression  tnkp'u. 

Si  ensuite  on  considère  Teau  d'injection,  le  poids  Q  de  cette  eau  est 
introduit  d'un  milieu  où  la  pression  est  purement  la  pressian  atmo- 
sphérique p^^  d^^s  "^  milieu  où  la  pression  est  p\  ce  qui  produit  un 

travail  moteur  Q ^^  ^^^  ,  qui  se  trouve  perdu  en  mouvements  de  re- 
mous et  en  rejaillissements  donnant  lieu  à  un  dégagement  de  cha- 
leur      /!?rr    '•  En  outre,  ce  même  poids  Q  a  un  volume  de  7777^ 
lUUl'  lUUO 

mètres  cubes,  qui  en  entrant  dans  le  condenseur  produit  un  refoule- 
ment analogue  à  celui  du  piston  ;  d'où  un  dégagement  de  chaleur 

é^alà^. 

EnGn,  ce  même  poids  d'eau  à  la  température  f  contient  la  quan- 
tité de  chaleur  Q  l    cdt. 
Jo 

Le  système  matériel  formé  de  la  vapeur  plus  ou  moins  condensée 
et  de  l'eau  d'injection  contient  donc  à  Tavance,  ou  produit,  par 
suile  des  phénomènes  qui  accompagnent  la  condensation,  la  quan-< 
tité  de  chaleur  totale 

Après  la  condensation,  en  négligeant  le  poids  qui  peut  rester  à 
l'état  de  vapeur,  on  trouve  la  chaleur  totale 


<«+*)r 


cdt. 


Ces  deux  quantités  doivent  être  égales  et  l'on  a  par  conséquent, 
en  réduisant  : 

m(X  — p.— At<(|>  — p')4-  r  cdt 


0  = 


Cadt^-^, 
Jt  1000 
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Cette  formule  diffère  essentiellement  de  celle  du  n^  618.  Elle  ne 
comprend  point  explicitement  la  pression  sous  laquelle  fonctionoe 
la  chaudière  ;  car  les  nombres  X,  |x,  p  et  u  se  rapportent  au  dernier 
moment  de  la  détente.  II  semble  donc  que  la  quantité  Q  soit  indé- 
pendante delà  pression  à  laquelle  on  produit  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière, résultat  évidemment  paradoxal  ;  mais  cet  élément  est  pris 
indirectement  en  considérai  ion,  en  ce  sens  que,  pour  une  pression 
et  une  tempéralure  finales  données,  la  quantité  m  de  vapeur  qui 
subsiste  augmente  avec  la  pression  et  avec  la  température  initiale. 

Supposons,  pour  faire  les  idées  par  un  exemple  numérique,  que 
l'on  fasse 

t  =100«  et/^^lOSSO"- 
e  =  40* 
i'  —  12" 
m=     0.90 
/>o=/>= 10530 

l/zrzix  10350 


On  trouvera,  en  recourant  aux  tableaux  du  n*"  508  et  en  rempla- 
425 


çant  A  par  sa  valeur  j^ 


0.90  [536.50 —40.092 /^l —  ;^'\1-+- 100.55 —  40 


425000 
0.90x500.22  H- 60.55      510.75 
28  —  0.024  ~"  27.976" 


:  18.25 


Soit,  en  nombre  rond  Q==18^,  au  lieu  du  nombre  22^  trouvé  au 
n*"  618  précité. 

Ce  nombre  diminuerait  avec  une  détente  plus  prolongée;  il 
augmenterait  au  contraire  avec  une  moindre  détente.  On  remarque 
que  la  formule  ci-dessus  se  confondrait  avec  celle  du  n"  618,  si 
l'on  supposait  A  =  0,  c'est-à-dire,  si  Ton  négligeait  la  perte  de  cha- 
leur due  au  travail,  el  si  l'on  supposait  en  même  temps  que  Ton 
marchât  sans  détente;  car  on  serait  conduit  ù  faire  m  =  1,  elà 
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prendre  pour  t  la  température  dans  la  chaudière.  La  formule  de- 
viendrait en  effet 

X—  Pcdi  -h  Ç  cdt      ).—  C  cdt      ,      ^ 

Q Jo J»  Jo  ^  —  0 


r-     r, 


En  pratique,  on  prend  ordinairement  Q,  pour  assurer  l'efficacilé 
et  la  rapidité  de  la  condensation,  égal  à  25  ou  30  kilogrammes. 

(689)  La  quantité  d'eau  d'injection  n*est  pas  le  seul  élément 
qu'il  importe  de  considérer.  11  faut  encore,  pour  qu'un  condenseur 
fonctionne  convenablement,  remplir  deux  autres  conditions. 

La  première  est  d'introduire  cette  eau  dans  le  plus  grand  état 
possible  de  division,  soit  en  nappe  mince  occupant  la  section  entière 
du  condenseur,  comme  il  est  indiqué  sur  la  figure  250,  soit  sous 
formes  de  gerbes  divisées  en  un  grand  nombre  de  filets,  jaillissant 
dans  tous  les  sens  comme  il  est  indiqué  aux  figures  251  à  255.  Cette 
condition  a  pour  but  de  rendre  le  phénomène  de  la  condensation 
aussi  instantané  que  possible,  afin  que  la  contre-pression  finale  s'é- 
tablisse dès  les  premiers  moments  de  la  nouvelle  course  du  piston. 

La  seconde  condition  est  relative  à  la  capacité  du  condenseur,  qui 
ne  doit  pas  être  trop  restreinte.  Cette  autre  condition  se  motive 
par  Pair  qui  est  ordinairement  dissous  dans  l'eau  d'injection,  et 
qui  se  dégage  lorsque  cette  eau  passe  de  la  pression  atmosphérique 
ordinaire  à  la  pression  réduite  existant  dans  le  condenseur.  La  pres- 
sion de  l'air  ainsi  dégagé  s'ajoute  à  celle  de  la  vapeur,  et  il  faut  que 
l'espace  occupé  soit  assez  grand  pour  que  cette  pression,  qui  dépend 
de  la  masse  d'air  et  de  sa  température,  reste  faible,  et  qu'ajoutée  à 
celle  de  la  vapeur  elle-même,  le.  total  ne  dépasse  pas  une  limite 
donnée. 

Cette  seconde  condition  demande  un  examen  spécial. 

On  admet  généralement  que  l'eau  prise  à  la  pression  et  à  la  tem- 

përature  ordinaires  dissout  jp  de  son  volume  d'air.  Un  nombre  0 
de  kilogrammes  çu  de  litres  d'eau  dégage  donc  j^  litres  d'air  à  la 


17 


Digitized  by 


Google 


258  COURS  DE  MAGHmES. 

pression  atmosphérique  et  à  la  température  ordinaire,  soit  à  la 
pression  de  760  millimètres  de  mercure  et  à  IS"". 

On  veut,  je  suppose,  que  la  pression  de  cet  air  amené  à  40^, 
ajoutée  à  celle  de  la  vapeur  saturée  à  la  même  température  donne 
une  pression  totale  d'un  dixième  d'atmosphère,  ou  représentée  par 
une  colonne  barométrique  de  76  millimètres.  Celle  de  la  vapeur 
étant  à  40''  de  54  millimètres  (l'""  table  du  n°  508),  on  en  conclut 
que  celle  de  l'air  devra  être  seulement  de  76  — :  54  =  22  millimè- 
tres. Son  volume  calculé  des  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac  sera 

j       Q       a  -*-  40      760      ^  ^  ^     ,  ^        , ,       , 

donc  j^ X         J.Ç.  X  -çTçT  =  2,5 Q,  et  par  conséquent  le  volume  (o- 

tal  du  condenseur  doit  donc  être  égal  à  2,5  Q,  augmenté  du  volume  Q 
d'eau  injectée,  et  encore  du  volume  du  kilogramme  de  vapeur  con- 
densée, en  négligeant  la  petite  quantité  qui  reste  à  l'état  de  vapeur 
dans  Tatmosphère  du  condenseur. 

Le  volume  2,5  Q  -h  Q  -+- 1  =  3,5  Q  -h  1  est  un  minimum.  Une  ca- 
pacité plus  faible  entraverait  une  contre-pression  supérieure  à  j« 

d'atmosphère.  Si  Ton  prend  Q  =  30,  cette  capacité  devient  égale  à 
106  litres. 

On  peut  admettre,  en  nombre  rond,  un  hectolitre,  et  énoncer  ce 
résultat  : 

Que,  dans  le  cas  assez  ordinaire  où  la  machine  est  à  double  effet 
et  la  pompe  à  air  à  simple  effet,  il  faudra  donner  au  condenseur 
une  capacité  d'autant  d'hectolitres  qu'on  dépensera  de  kilogrammes 
de  vapeur  par  tour  de  V arbre  du  volant. 

La  dimension  du  condenseur  ainsi  déterminée,  si  l'on  veut  que 

\ 
le  vide  s'entretienne  et  ne  dépasse  pas  la  limite  donnée  de  j^  d'atmo- 
sphère, il  faut  que  la  pompe  à  air  enlève  à  chaque  coup  de  son 
piston,  sous  cette  pression,  toute  la  quantité  d'eau  et  d'air  qui  est 
admise  en  deux  coups  de  piston  à  vapeur.  On  en  conclut  que  le  vo- 
lume engendré  par  la  course  du  piston  de  la  pompe  à  air  doit  être 
au  moins  égal  au  volume  calculé  ci-dessus. 

Dans  les  machines  de  Watt,  le  diamètre  et  la  courbe  de  la  pompe 
à  air  sont  respectivement  les  deux  tiers  et  la  moitié  des  éléments 
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correspondants  du  cylindre  à  vapeur  ;  d'où  Ton  déduit  quelevo- 

2 
lume  en  est  les  ^-^  ou  que  le  volume  engendré  par  la  course  de  cette 

pompe  pour  vider  le  condenseur  est  un  neuvième  du  volume  de  la 

vapeur  dépensée  par  la  machine. 

Comme,  d'ailleurs,  le  kilogramme  de  vapeur  à  basse  pression 

occupe  1646  litres  (2^  table  n"*  508),  on  en  conclut,  pour  le  volume 

1646 
de  la  pompe  à  air,  une  capacité  de  —^  =183  litres  par  kilogram- 

mètres  de  vapeur  consommée  dans  une  double  excursion  du  piston. 
C'est  plus  de  f  en  sus  de  la  capacité  nécessaire.  Il  parait  possible 
de  se  tenir  un  peu  au-dessous  des  dimensions  adoptées  par  Watt, 
surtout  si  l'eau  d'injeclion  reste  au-dessous  de  50  kilogrammes  par 
kilogrammètres  de  vapeur. 

On  peut  donc  adopter  un  volume  de  150  litres  de  pompe  à  air  à 
simple  effet,  pour  l*"  de  vapeur  à  condenser  par  tour  du  volant,  ou 
un  volume  moitié  moindre,  si  cette  pompe  est  à  simple  effet. 

(600)  Il  est  facile  actuellement  de  calculer  le  travail  théorique 
que  consomment  les  3  pompes  d'un  condenseur  ordinaire,  par  1^ 
de  vapeur  consommée.  Pour  la  pompe  à  eau  froide,  ce  travail  est 
égal  à  Qx  H,  H  étant  en  mètres  la  différence  des  niveaux  de  l'eau 
dans  le  bassin  où  l'on  puise  les  eaux  et  dans  la  bâche  à  eau  froide. 

Pour  la  pompe  à  eau  chaude,  il  est  égal  à  1  x  ^r^m^i  P  —  Po 

étant  la  pression  effective  dans  la  chaudière,  ou  l'excès  de  la  pres- 
sion intérieure  sur  la  pression  atmosphérique  extérieure,  l'une  et 
l'autre  étant  mesurées  en  kilogrammes  par  mètre  carré.  Quant  à  la 
pompe  à  air,  elle  doit  d*abord  extraire  du  condenseur  le  volume 
total  d'eau  Q  -t- 1 ,  ce  qui  demande  un  travail  égal  à 


1 

ou,  sij/  —  j^p. 


w+*)tS^' 


10 

(Q -»- i) X  0.9  X 10330  =  (Q  H- i)x  9.297. 

Elle  doit  en  outre  extraire  l'air,  ou  le  ramener,  en  le  comprimant, 
de  la  pression  de  22*""*  à  la  pression  atmosphéoique  ordinaire,  ou 
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plutôt,  puisqu'il  reste  saturé  de  vapeur,  à  la  pression  atmosphérique 
diminuée  de  2^2  millimètres.  Cette  compression  se  fait  évidemment 
sous  température  constante,  à  cause  du  grand  excès  d'eau  en  pré- 

P  • 

sence.  La  formule  générale  T.  =  P^  V^  log,  hyp.  — J  devient  au  cas 

particulier  : 

Enfin  la  même  pompe  a  encore  à  extraire  la  vapeur  non  con- 
densée ;  mais  cette  vapeur  reste  saturée  à  la  même  température  et 
par  conséquent  à  la  même  pression  de  54  millimètres.  Son  état 
final  dans  l'air  comprimé  expulsé  par  la  pompe  à  air  est  le  même 
que  dans  Tair  dilaté  du  condenseur;  on  peut  n'en  pas  tenir  compte, 
parce  qu'elle  ne  fait  en  quelque  sorte  que  traverser  le  piston  de  la 
pompe  à  air  en  exerçant  à  chaque  instant  la  même  pression  sur  ses 
deux  faces. 

En  appliquant  les  calculs  ci-dessus  dans  l'hypothèse  de  Q  =  50^ 
de  H  =  15"  et  d'une  pression  de  marche  de  6  atmosphères,  on  trouve 
les  résultats  numériques  suivants  qui  s'appliquent,  on  le  rappelle, 
à  la  consommation  d'un  kilogramme  de  vapeur  sûr  la  machine. 

1*  Travail  de  la  pompe  à  eau  froide  : 

30x15  =  450  kilogrammètres  ; 
2"*  Travail  de  la  pompe  à  eau  chaude  : 

,  ^  5x10530      .,  ...  .. 

— ÎÔÔ5 — ^^      kilogrammèlres; 

3"  Travail  de  la  pompe  à  air  : 
(x)  Pour  expulsion  de  Teau 

51  X  0.9  X 1 0330 = 31  X  9.297  =  288  kilogranunètres 
(p)  Pour  Texpulsion  de  Tair  : 

0.002  ^  10330  /.  33.6  =  22.6  x  3.515=79  kilogrammètres 

Soit  en  totalité  868  kilogrammètres. 

Ce  travail,  qui  se  réduirait  à  51  -h  288  -+-  79=  418  kilogram- 
mètres, si  Teau  affluait  d'elle-même  dans  la  bâche  à  eau  froide, 
n'est  qu'une  fort  petite  fraction  (quelques  centièmes)  du  travail  que 
produit  la  simple  admission  à  pleine  pression. 

La  condensation  offre  doncwn  grand  avantage^  même  dans  les 
machines  sans  détente  ;  et  en  outre  elle  en  oflre  un  beaucoup  plus 
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important  dans  les  machines  à  détente ,  c'est  qu'elle  permet  de 
pousser  la  détente  beaucoup  plus  loin. 

Dans  ce  dernier  cas  des  détentes  étendues,  le  travail  des  trois 
pompes,  même  en  le  triplant  ou  le  quadruplant,  pour  tenir  compte 
largement  de  leurs  résistances  passives,  n*est  qu'une  très-petite 
fraction,  5  ou  6  p.  100  au  plus  du  travail  théorique  de  la  vapeur,  ou 
10  à  15  pour  100  peut*étre  de  son  rendement  pratique. 

(601)  Lorsque,  au  lieu  de  considérer  les  condenseurs  à  injec- 
tion, on  considère  les  condenseurs  à  surface,  on  reconnaît  que  les 
deux  éléments  dont  il  y  a  lieu  de  se  préoccuper  sont  le  volume 
de  l'eau  froide  employée  et  l'étendue  de  la  surface  condensante. 

On  comprend  que  si  Ton  veut  obtenir,  avec  la  même  température 
initiale  f^  la  même  température  finale  6,  et  si  l'étendue  de  la  sur- 
face condensante  est  assez  grande  pour  mettre  è  peu  près  en  équi- 
libre de  température  les  deux  parois  des  dernières  parties  du  circuit, 
parcouru  par  l'eau,  il  faudra  précisément  la  même  quantité  d'eau 
que  pour  les  condenseurs  à  injection.  Mais  pour  ne  pas  avoir  be- 
soin de  trop  développer  la  surface  réfrigérante  et  surtout  pour  ac- 
tiver la  condensation,  on  emploie  en  général  une  plus  grande  quan- 
tité d'eau  avec  le  condenseur  à  surface  ;  soit  par  exemple  35  à  40^ 
(au  lieu  de  25  à  30^)  par  kilogramme  de  vapeur  à  condenser. 

Quant  à  la  surface  condensante,  on  peut  la  comparer  à  la  surface 
de  chauffe  de  la  chaudière. 

Si  le  kilogramme  de  vapeur  a  dû  enlever  à  la  chaudière  X  —  0 
calories  (soit  655,21 — 40=: 615,21  calories,  quand  on  marche  à 
6  atmosphères,  et  qu'on  alimente  avec  de  Veau  venant  du  conden- 
seur), ce  même  kilogramme  de  vapeur  détendue  jusqu'à  une  atmo- 
sphère, par  exemple,  devra  en  céder  au  condenseur  560,72  d'après 
ce  qu'on  a  vu  au  n''  688. 

D'un  autre  côté,  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  paroi  mé- 
tallique d'une  étendue  donnée  est  directement  proportionnelle  à 
l'écart  des  températures  qui  ont  lieu  sur  les  deux  faces  opposées,  et 
inversement  proportionnelles  à  l'épaisseur  de  la  paroi.  Supposons 
pour  la  chaudière  la  température  intérieure  de  159**22  et  la  tempé- 
rature moyenne  des  gaz  de  500^  par  exemple,  et  pour  le  condenseur 
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à  surface  les  températures  moyennes  de  ^ =  70*  du  côlé 

40  -4- 1 2 
de  la  vapeur  et  — ^ —  =26"*  du  côté  de  Teau  condensante.  Sup- 
posons enfin,  pour  achever  de  fixer  les  idées,  que  l'épaisseur 
moyenne  des  tôles  soit  de  10  millimétrés  pour  la  chaudière  et  de 
i  millimètre  pour  le  faisceau  tubulaire  du  condenseur,  et  que  Ifê 
deux  parois  aient  le  même  coefficient  de  conductibilité. 

Il  résultera  de  ces  diverses  hypothèses  que  les  quantités  de  cha- 
leur traversant  le  mètre  carré  de  la  surface  de  chauffe  de  la  chau* 
dière  et  de  la  surface  tubulaire  du  condenseur  seront  comme  les 
produits  (500  —  159,22}  x  0,001  =  0,54  et  (70  ~  26)  x  0,01 
=  0,44,  et  que  les  étendues  des  surfaces  seront  comme  les  produits 
0,34x615,21  et  0,44  X  560,72,  c'est-à-dire  dans  le  rapport  des 
nombres  1  et  1,07  environ,  ou,  en  d'autres  termes,  que  la  surface 
condensante  sera  très-comparable  en  étendue  à  la  surface  de  chauffe 
de  la  chaudière.  La  première  augmenterait  d'ailleurs  relativement 
à  la  seconde,  si  celle-ci  était  en  grande  partie  tubulaire  ;  elle  ten- 
drait au  contraire  à  diminuer,  à  mesure  que  Ton  augmenterait  la 
quantité  d'eau  condensante,  ou  à  mesure  que  les  chaudières  seraient 
recouvertes  d'incrustations  plus  épaisses  diminuant,  dans  une  me- 
sure très-importante,  la  conductibilité  de  ses  parois. 

Nous  nous  bornons  à  cette  indication  générale,  qui  peut  servir  à 
l'étude  d'un  avant-projet,  en  attendant  qu'une  expérience  plus  pro- 
longée ait  donné  des  résultats  numériques  applicables  aux  diverses 
circonstances  que  la  pratique  peut  rencontrer. 

On  fera  d*ailleurs  ici  une  remarque  importante,  que  nous  aurons 
à  reproduire  en  parlant  des  générateurs,  c'est  que  ces  deux  élé- 
ments, la  quantité  d'eau  et  la  surface  condensante,  ne  sont  pas 
susceptibles  d'une  détermination  numérique  bien  précise.  Ils  peuvent 
varier  tous  deux  en  sens  inverses  en  donnant  le  même  résultat  final, 
et  chacun  d'eux  peut  même  varier  seul  entre  certaines  limites, 
sans  entraîner  pour  ce  résultat  final  une  variation  d'une  amplitude 
proportionnelle.  Il  est  clair,  par  exemple,  que  si  Ton  diminue  la 
surface  condensante  dans  une  certaine  mesure,  l'eau  de  condensa- 
tion se  trouve  à  la  fin  de  son  circuit  un  peu  moins  réchauffée  ;  mais 
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aussi  chaque  mètre  carré  aura  été  en  contact  avec  de  l'eau  plus 
froide  en  moyenne,  et  aura  eu  par  suite  une  action  réfrigérante 
plus  énergique  tendant  à  compenser  partiellement  la  moindre  éten- 
due de  la  surface  totale. 

Il  se  produira  un  erfet  de  compensation  analogue,  si  Ton  aug- 
mente la  surface  condensante,  en  môme  temps  que  Ton  diminue 
l'affluence  de  Teau,  etc.^  etc. 

Pour  que  la  vapeur  d'échappement  arrive  facilement  dans  le  con- 
denseur à  surfaces,  il  convient  que  le  faisceau  tubulaire  dans  le- 
quel la  vapeur  doit  pénétrer,  présente  une  section  totale  suffisante, 
au  moins  égale  à  la  section  du  tuyau  d'échappement,  et  il  convient 
en  outre  de  prendre  les  dispositions  nécessaires  pour  que  la  péné- 
tration ait  lieu  à  peu  près  avec  la  même  vitesse  dans  tous  les  tubes, 
sans  quoi  il  y  aurait  une  partie  de  la  surface  réfrigérante  qui  ne 
travaillerait  pas  convenablement. 

Avec  cette  précaution  et  avec  une  étendue  suffisante  de  surface 
réfrigérante,  et  en  faisant  d'ailleurs  circuler  entre  les  tubes  une 
quantité  d'eau  appropriée,  la  condensation  par  surface  se  fait  d'une 
manière  convenable,  du  moins  pour  toutes  les  machines  qui  ne 
marchent  pas  à  une  vitesse  excessive,  et  la  question  de  l'emploi  de 
ce  mode  de  condensation,  longtemps  douteuse,  peut  être  regardée 
aujourd'hui  comme  résolue. 

Cette  solution  a,  comme  nous  l'avons  déjà  vu,  des  conséquences 
capitales,  lorsqu'on  a  des  eaux,  comme  celles  de  la  mer,  assez  in- 
crustantes à  haute  température  pour  exclure  l'emploi  des  fortes 
pressions.  Mais  nous  la  considérons  spécialement  ici  au  point  de 
vue  des  fonctions  des  trois  pompes  accessoires  de  tout  appareil  de 
condensation. 

En  ce  qui  concerne  d'abord  la  pompe  à  air,  on  reconnaît  que  si 
l'on  alimente  avec  l'eau  provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur, 
on  n'a  plus  d'air  dans  le  condenseur,  sinon  celui  que  peuvent  pro- 
duire, pendant  les  dernières  parties  de  la  période  de  détente  et  pen- 
dant celle  d'échappement,  les  rentrées  d'air  par  les  joints  et  les 
presse-étoupes,  ou  encore  celui  qu'amène  la  petite  quantité  addi- 
tionnelle d*eau  qu'il  faut  introduire  dans  la  chaudière  pour  com- 
penser les  fuites  de  vapeur. 
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En  se  reportant  aux  résultats  (a)  et  (p)  du  n"*  690,  on  voit  que 
le  travail  de  la  pompe  à  air  sera  réduit  dans  une  mesure  considé- 
rable ;  théoriquement  le  terme  (g)  disparaîtra,  et  le  lerme  (a)  sera 
réduit  au  31*  de  sa  valeur;  il  est  bien  vriû  que  cette  suppression 
presque  œmplète  d'une  quantité  qui  est  très-petite^  ne  semble  pas 
avoir  une  grande  importance  pratique  ;  mais  cette  possibilité  de 
réduire  beaucoup  l'importance  de  la  pompe  à  air  fait  gagner  en 
même  temps  sur  les  résistances  passives  qu'entraîne  son  fonction- 
nement. 

Pour  ]a  pompe  alimentaire,  on  n'a  pas  de  réduction  équivalente 
à  attendre. 

Enfin,  en  ce  qui  concerne  la  pompe  de  circulation  y  qui  force  l'eau 
à  cheminer  entre  les  tubes  pour  exercer  son  effet  réfrigérant,  on 
conçoit  qu'elle  demande  une  force  qui  varie  essentiellement  avec  la 
section  des  espaces  intertubulalres.  Assez  généralement  on  emploie 
des  lubes  de  20  millimétrés,  distants  de  50  millimètres  de  centre 
en  centre.  Il  en  résulte  que  l'espace  réservé  à  l'eau  est  à  peu  près 
double  de  l'espace  occupé  par  la  vapeur.  Si  les  tubes  ont  une  sec- 
tion totale  égale  à  celle  du  tuyau  d'échappement,  ou  au  IC"  de  la 
seclion  du  cylindre  à  vapeur,  la  section  réservée  à  l'eau  est  le  hui- 
tième de  cette  dernière. 

Si  la  vapeur  est  par  exemple  à  la  pression  moyenne  de  5  atmo- 
sphères, ou  occupe  585  litres  par  kilogrammes,  la  quantité  de  40  ki- 
logrammes nécessaire  pour  la  condenser  aura  dans  le  condenseur 
une  vitesse  qui  sera  à  celle  du  piston  à  vapeur  dans  le  rapport 
40x8  .  _ 
-^85-  =  ^'^^- 

C'est  une  vitesse  qui  pourra  être  ordinairement  donnée  par  une 
hauteur  motrice  d'un  petit  nombre  de  mètres  ;  d'où  la  facilité  déjà 
indiquée  de  se  servir  de  pompes  rotatives.  On  voit,  en  résumé,  que 
l'emploi  des  condenseurs  fermés  conduira  à  employer  un  système 
de  pompes  demandant  une  force  totale  comparable  à  celle  des  pom- 
pes du  condenseur  à  injection. 

Dans  les  machines  qui  ont  de  mauvaises  eaux  d'alimentation, 
et  tout  spécialement  dans  les  machines  marines,  l'emploi  du  con- 
denseur à  surface  a  des  elfels  bien  plus  importants  qu'une  certaine 
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variation  en  plus  ou  en  moins  dans  une  dépense  du  force  qui  reste 
toujours  fort  petite. 

En  permettant  d'alimenter  avec  de  l'eau  distillée,  il  rend  possible 
la  suppression  des  extractions  pendant  le  cours  d'une  traversée 
d*un  longueur  donnée,  ou  tout  au  moins  il  rend  beaucoup  moins 
fréquents  les  chômages  nécessaires  pour  nettoyer  les  chaudières  de 
leurs  incrustations,  ou  bien  il  permet  d'obtenir  un  état  moyen  de 
propreté  beaucoup  plus  satisfaisant,  pour  des  nettoyages  opérés  à 
des  intervalles  donnés. 

En  définitive,  on  peut  regarder  comme  établi  que  les  condenseurs 
à  surface  constituent  dans  certaines  circonstances,  c'est-à-dire  avec 
de  mauvaises  eaux,  un  perfectionnement  de  premier  ordre,  dont 
l'emploi  est  assurément  appelé  à  recevoir  une  grande  extension. 


§  3.  —  Des  appareils  régulateurs. 

(603)  Sans  reparler  ici  ni  de  l'action  régulatrice  du  volant  (in- 
diquée au  n**  626),  ni  de  celle  que  peuvent  exercer  les  chauffeurs 
par  la  conduite  de  leur  feu  (n*  630),  nous  reviendrons  seulement 
sur  les  appareils  régulateurs  proprement  dits  (le  pendule  à  force 
centrifuge  de  Watt  ou  ses  dérivés),  et  sur  les  diverses  manières  dont 
leur  action  peut  être  utilisée. 

La  théorie  du  pendule  conique  (fig.  255)  est  très-simple.  Consi- 
dérons ses  deux  bras  de  longueur  /  faisant  un  angle  a  avec  la  verti- 
cale, et  ses  boules  de  masse  m  assimilées  à  des  points  matériels  et 
animées  de  la  vitesse  angulaire  (o.  Le  système  sera  évidemment  en 
équilibre,  sous  l'action  de  la  gravité  et  de  la  force  centrifuge,  si  l'on 

a  la  proportion =  ^»  en  négligeant  les  masses  autres  que 

celles  des  boules. 

On  en  déduit  A  =:-^  ;  et  comme  d'ailleurs  A  =  /  cos  a,  on  en  tire 

cos  a  =  -4i- 
Celtn  dernière  relation  morftre  que  la  vitessse  w  n'est  pas  entiè- 
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rement  arbitraire,  mais  qu'elle  doit  satisfaire  à  l'inëgalité  l(à*>  g. 
Ainsi  Técart  des  boules  augmente  avec  <i>,  à  partir  de  la  valeur 

(i>  =  K/j,  et  pour  o)  =  oo  on  trouverait  cos  a  =  0,  ou  a  =  90*. 

1  /î 

L'inégalité  ci*dessus  peut  s'écrire -<i/-,  ou,  en  multipliant 

par  t:...  -<  X  v/- 

<^       y  9 

Sic 
La  quantité  —  est,  en  secondes,  la  durée  d'une  révolution  du 

pendule,  et  en  la  désignant  par  ty  on  peut  écrire  ^  <  «  \/— 

Les  deux  relations  /w'>  3,  s  <  '^  V/-»  H^i  expriment,  Tune  el 

Tautre,  sous  une  forme  différente,  la  même  condition  à  remplir 
pour  que  le  pendule  fonctionne,  donnent  lieu  aux  énoncés  sui- 
vants : 

i*^  //  faut  que  V accélération  centrifuge  w*/,  que  Von  déduirait  de 
la  vitesse  angulaire  des  boules  supposées  décrire  un  cercle  de  lon- 
gueur /,  soit  plus  grande  que  l'accélération  de  la  pesanteur; 

2^  //  faut  que  le  temps  d'une  demi-révolution  soit  moindre  que 
la  durée  d'une  oscillation  du  pendule  simple  de'  longueur  /,  oUy  en 
d'autres  termes^  que  le  mouvement  d'oscillation  du  pendule  en  pro- 
jection sur  un  plan  vertical  quelconque  soit  plus  rapide  que  celui 
de  ce  pendule  simple, 

La  relation  h  =  ^  montre  comment  les  boules  s'élèvent,  à  me- 

sure  que  la  vitesse  angulaire  augmente. 

Si  Ton  suppose,  figure  256,  deux  autres  bras  articulés  d'une  part 
sur  ceux  des  boules,  et  d'autre  part  sur  une  chape  placée  sur  Taxe 
de  rotation  du  système,  de  manière  à  former  le  losange  OCO'D,  on 
aura,  en  désignant  par  /'  le  côté  de  ce  losange,  et  par  A'  la  distance 
des  points  C  et  D  au-dessous  du  point  0  : 
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et  la  distance  h"  parcourue  par  le  point  0'  sera  évidemment  double 
de  la  précédente,  c'est-à-dire  que  Ton  aura 

Au  repos,  la  quantité  h"  est  précisément  égaie  à  ^ï  ;  les  dé- 
placements de  la  chape,  à  partir  du  point  de  repos,  sont  donc 

a:  =  2/M  1 TT )'  ^^s  augmentent  avec  o),  avec  /  et  avec  /'. 

Ces  déplacements  de  la  chape  peuvent  être  utilisés,  pour  faire 
mouvoir,  à  Paide  d'un  système  quelconque  de  leviers  articulés, 
un  certain  organe  dont  le  jeu  produira  la  régulation  que  l'on  a  en 
vue;  cet  organe  pourra  être,  par  exemple,  comme  on  Ta  déjà  in- 
diqué, le  papillon,  ou  soupape  à  gorge,  ou  bien  la  came  centrale 
d'une  détente  Farcot,  etc.,  etc. 

On  voit  facilement,  dans  le  cas  du  papillon,  que  la  transmission 
peut  être  réglée  de  manière  que,  pour  une  certaine  vitesse  angulaire 
donnée  de  l'axe  du  pendule,  ce  papillon  ferme  entièrement  le  tuyau 
d'admission.  On  est  certain  que  cette  vitesse  est,  quoi  qu'il  arrive, 
un  maximum  qui  ne  pourra  être  atteint  d'une  manière  permanente. 

11  importe  de  remarquer  que  les  déplacements  calculés  ci-dessus 
pour  la  chape  supposaient  que  celle-ci  obéit  sans  résistance  à  l'ac- 
tion des  boules,  puisqu'on  dit  que  le  système  est  en  équilibre  sous 
les  seules  actions  de  la  force  centrifuge  et  de  la  gravité  agissant  uni- 
quement sur  les  boules.  Ces  déplacements  n'auraient  pas  lieu  avec 
la  même  amplitude,  ou  même  pourraient  n'avoir  pas  lieu  du  tout, 
si  la  chape  avait  à  surmonter  une  résistance  notable. 

Il  est  donc  entendu  que  le  pendule  de  Watt  ne  peut  être  appliqué 
directement  que  sur  un  organe  régulateur  n'oflrant  pas  de  résis- 
tance sensible  pour  être  mis  en  jeu. 

Tel  est  bien  le  cas  du  papillon,  à  la  condition  de  le  composer  d'un 
disque  plein  mobile  autour  d'un  diamètre;  car  alors  les  pressions 
sur  la  surface  totale  de  ce  disque  s'équilibrent  toujours  autour  de 
son  axe  de  rotation. 

Une  seconde  remarque  doit  être  faite,  c'est  que,  l'appareil  fonc- 
tionnant comme  il  vient  d'être  dit,  n'empêche  pas  les  variations  de 
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vitesse  de  la  macliine,  puisqu'il  ne  fonctionne  que  par  le  fait  même 
de  ces  variations;  il  ne  sert  donc  qu'à  réduire^  sans  pouvoir  l'an- 
nuler, l'amplitude  de  ces  variations. 

(604)  On  a  cherché  à  faire  disparaître  ces  deux  imperfections. 

Pour  la  première,  Tarlifice  que  Ton  emploie  consiste  à  transmet- 
tre le  mouvement  de  la  chape,  mouvement  essentiellement  limité 
en  amplitude,  en  énergie  et  en  durée,  non  pas  directement  à  l'ap- 
pareil régulateur  que  Ton  veut  mettre  en  jeu  et  qui  est  supposé 
exercer  une  résistance  plus  ou  moins  importante,  mais  bien  à  une 
pièce  intermédiaire,  facile  à  déplacer  et  fonctionnant  comme  une 
sorte  d'embrayage,  qui,  par  l'effet  de  ce  déplacement,  met  et  entre- 
tient en  mouvement  les  organes  devant  servir  à  faire  fonctionner 
l'appareil  régulateur. 

Les  leviers  mus  par  la  chape  feront  mouvoir,  par  exemple,  une 
fourchette  d'embrayage  proprement  dite,  qui  fera  passer  une  cour- 
roie d'une  poulie  folle  sur  une  poulie  fixe,  et  mettra  ainsi  en  mou- 
vement continu  l'arbre  de  cette  seconde  poulie.  Les  leviers,  en  se 
mouvant  dans  un  sens,  embraieront  une  courroie  à  brins  paral- 
lèles, et  en  se  mouvant  en  sens  opposé,  une  autre  courroie  à  brins 
croisés,  et  le  sens  de  la  rotation  de  l'arbre  sera  ainsi  renversé,  se- 
lon le  sens  du  déplacement  subi  par  la  chape. 

Cette  disposition  permet  de  mettre  en  mouvement  des  pièces  aussi 
considérables  que  l'on  veut;  c'est  ainsi,  par  exemple,  que,  dans  les 
grandes  roues  hydrauliques,  on  fait  varier  automatiquement  la  le- 
vée des  vannes. 

(605)  On  doit  à  M.  Farcot  un  dispositif  qui,  sous  une  autre 
forme,  produit  des  effets  analogues,  et  qu'il  applique  à  faire  tour- 
ner autour  de  son  axe  la  double  came  centrale  de  son  appareil  de 
délente  variable  (n*  675). 

Le  déplacement  communiqué  à  la  chape  par  les  boules  met  en 
prise  tantôt  l'un,  tantôt  l'autre  de  deux  systèmes  de  cônes  de  fric- 
tions qui  commandent  chacun  par  une  roue  d'angle  une  même 
roue  calée  sur  l'axe  de  la  came.  L'arbre  du  pendule  tournant  dans 
un  sens  constant^  l'arbre  de  la  came  tourne  dans  le  même  sens  ou 
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en  sens  contraire,  selon  qu'il  est  commandé  par  la  roue  du  haut 
ou  par  celle  du  bas.  11  reste  immobile  lorsque  la  vitesse  du  pendule 
est  comprise  entre  des  limites  telles  que  ni  l'un  ni  Tautre  des  cônes 
ne  soit  embrayé. 

La  figure  257  représente  Tensemble  de  ce  système,  très-bien  étu- 
dié dans  ses  détails,  et  très-efficace  pour  restreindre,  entre  des  li- 
mites qu'on  est  maître  de  se  fixer  aussi  rapprochées  qu'on  le  dési- 
rera, les  variations  de  la  vitesse  normale  de  la  machine. 

(606)  Ces  variations  peuvent  ainsi  être  fort  restreintes;  mais 
elles  ne  peuvent  être  nulles,  parce  qu'il  faut  bien  un  certain  jeu  entre 
les  positions  qui  correspondent  à  l'embrayage  des  deux  cônes. 

On  a  cherché  à  construire  des  appareils  ne  présentant  pas  ces  pe- 
tites oscillations.  Ces  appareils  sont  désignés  sous  la  qualification 
àUsochromes,  parce  qu'ils  ramènent  toujours  la  vitesse  de  la  ma- 
chine à  être  la  même. 

Tel  est  le  pendule  dit  parabolique,  dans  lequel  le  centre  des 
boules,  au  lieu  de  se  mouvoir  suivant  un  arc  de  cercle,  décrit  une 
parabole  dont  Taxe  se  confond  avec  celui  de  l'appareil. 

La  relation  trouvée  au  n^  671  ci-dessus,  A  =  -^»  est  obtenue  en 

exprimant  que  la  résultante  de  la  force  centrifuge  et  de  la  gravité 
passe  par  le  point  0,  ou,  plus  généralement,  que  cette  résultante 
est  normale  à  la  courbe  que  le  centre  des  boules  est  assujetti  à  dé- 
crire. 

On  voit  que,  pour  la  courbe  d'équilibre  qui  correspond  à  une  vi- 
tesse donnée  (o,  cette  quantité  h,  qui  est  la  sous-normale  ù  la 
courbe,  est  constante  (Voir  la  fig.  258). 

Ainsi  la  courbe  d'équilibre,  pour  un  point  assujetti  à  tourner  au- 
tour d  un  axe  fixe  avec  une  vitesse  constante,  est  celle  qui  satisfait 
à  la  condition  analytique  d'avoir  une  sous-normale  constante  et 

égale  à  une  quantité  donnée  ^* 

C'est  une  propriété  caractéristique  de  la  parabole  ayant  pour  axe 

la  verticale  ZO  et  définie  par  l'équation  2*=  2pa;  =  2^x. 
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Chaque  valeur  de  g>  comporte  une  parabole  déterminée,  dont  le 
paramètre  est  d'autant  plus  petit  que  la  vitesse  angulaire  est  plus 
grande. 

Ayant  construit  la  parabole  qui  correspond  à  une  certaine  vitesse 
angulaire  co,  et  la  boule  étant  placée  en  équilibre  en  un  quelconque 
de  ses  points,  comme  sur  une  sorte  de  plan  incliné,  elle  cesse  d'être 
en  équilibre,  si  la  vitesse  varie^  et  elle  se  déplace  soit  en  montant  el 
s'éloignant  de  l'axe,  soit  au  contraire  en  descendant,  selcm  que  la 
vitesse  a  augmenté  ou  a  diminué.  Ce  déplacement  occasionne  celui  de 
la  chape,  et  tous  deux  persistent  dans  le  même  sens,  jusqu'à  ce  que, 
la  machine  se  retardant  ou  s'accélérant,  les  boules  aient  repris  pré- 
cisément la  vitesse  qui  correspond  au  profil  parabolique  sur  lequel 
elles  sont  assujetties  à  se  mouvoir. 

Ainsi  la  propriété  régulatrice  du  pendule  parabolique  est  essen- 
tiellement distincte  de  celle  du  pendule  ordinaire.  Celui-ci  restreint 
les  variations  de  vitesse  de  la  machine  ;  le  premier  ramène  exacte 
ment  à  la  même  vitesse. 

On  peut  réaliser  matériellement  la  combinaison  de  plusieurs  ma- 
nières. 

Ainsi  d'abord  on  peut  assujettir  les  deux  boules  du  régulateur  à 
rester  dans  un  même  plan  passant  par  Taxe,  en  roulant  comme  deux 
galets  sur  deux  courbes  tracées  de  telle  manière  que  les  centres  des 

boules  décrivent  précisément  la  parabole  a"=2^a?. 

Les  bras  portant  la  chape  seront  articulés  sur  les  axes  de  ces  ga- 
lets, et  cette  chape  montera  ou  descendra,  selon  que  ces  galets  s'é- 
carteront ou  se  rapproclieront  (fig,  259). 

Une  autre  combinaison,  analogue  à  celle  d'un  pendule  cycloîdal, 
consistera  à  suspendre  les  tiges  du  pendule  non  en  un  point  de 
l'axe,  mais  en  deux  points  distincts  de  la  développée  de  la  parabole. 
Les  tiges  de  suspension  seront  alors  méplates  et  flexibles,  et  en 
s'enroulant  et  se  déroulant  sur  les  deux  branches  de  la  développée, 
elles  obligeront  le  centre  des  boules  à  décrire  la  développante, 
c'est-à-dire  la  parabole  elle-même  (Voir  fig.  260). 

(69V)  On  voit  sur  cette  dernière  figure,  d'après  la  forme  connue 
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de  la  développée  de  la  parabole,  que  la  boule  de  droite  a  son  point 
de  suspension  à  gauche,  et  inversement  pour  la  boule  de  gauche. 

Cette  observation  a  conduit  MM.  Farcot  et  fils  au  système  des  ré- 
gulateurs dits  à  bras  croisés^  dans  lesquels  les  tiges,  au  lieu  d'avoir 
une  articulation  commune  sur  Taxe^  sont  articulées  en  deux  points 
distincts  placés  en  dehors  de  l'axe.  Cela  revient  pratiquement  à 
assimiler  chacun  des  arcs  de  paraboles,  à  partir  du  sommet,  à  un 
arc  de  cercle  pour  lequel  on  trouve  approximativement  le  rayon  et 
la  position  du  centre,  en  prenant  un  point  convenable  voisin  de  la 
développée. 

Le  système  est  représenté  sur  la  figure  261  ;  on  voit  sur  cette 
figure  que  les  attaches  du  manchon  à  ses  leviers  sont  placées  direc- 
tement au-dessous  des  suspensions  des  leviers  des  boules.  Il  en  ré- 
sulte que  la  figure  formée  par  les  4  points  d'intersection  de  ces 
4  leviers  est  toujours  un  losange,  comme  dans  la  figure  256. 

La  disposition  ci-dessus,  qui  consiste  à  substituer  une  combinai- 
son approchée  à  une  combinaison  géométrique  rigoureuse,  semble 
présenter  moins  de  frottements  que  la  directrice  parabolique  de  la 
figure  259,  et  plus  de  solidité  que  les  tiges  flexibles  de  la  figure  260. 
On  lui  donnera  donc  en  pratique  la  préférence.  Pour  que  l'appareil 
ait  une  complète  régularité,  il  faut  que  le  système  de  la  chape  0'  et 
des  pièces  qu'elle  fait  mouvoir  soit  équilibré,  de  manière  que  la 
chape  et  les  pièces  qui  en  dépendent  ne  tendent,  par  elles-mêmes,  ni 
à  monter  ni  à  descendre  en  vertu  de  leur  poids. 

On  peut  y  parvenir  en  les  équilibrant  par  un  ressort  à  boudin  en- 
filé sur  l'axe  de  l'appareil  dans  le  sens  convenable,  et  dont  la  lon- 
gueur, dans  la  position  moyenne  des  boules^  soit  assez  grande  pour 
qu'on  puisse  négliger  devant  elle  les  variations  qu'elle  subit  dans 
leurs  positions  extrêmes;  d'où  il  résulte  que  sa  tension  peut  être 
regardée  comme  sensiblement  constante. 

Une  autre  combinaison  peut  consister  à  soutenir  le  système  de  la 
chape  par  une  fourchette  placée  à  l'extrémité  d'un  levier  articulé 
autour  d'un  point  fixe,  et  dont  la  queue  porte  un  contre-poids  con- 
venable* Les  branches  de  la  fourchette  doivent  avoir  en  projection 
verticale  un  profil  suivant  la  développanfe  d'un  cercle  ayant  son 
centre  au  point  fixe  et  tangent  à  Taxe  vertical  du  régulateur* 
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MM.  Farcot  ont  encore  pris  soin  de  tenir  compte  de  ce  que  l'ac- 
tion de  la  force  centrifuge  agissant  sur  Tappareil  varie  à  mesure 
que  les  boules  s'écarlent,  parce  qu'une  partie  des  bras  croisés, 
dont  la  masse  n'est  pas  absolument  négligeable  devant  celle  des 
boules,  passe  d'un  côté  à  Tautre  de  l'axe  vertical  du  régulateur.  Il 
est  facile  de  voir  qu'il  en  résulte  une  augmentation  dans  l'action  de 
la  force  centrifuge,  qui  tendrait  à  relever  la  chape  à  mesure  que  les 
boules  s'écarteraient.  On  compense  cet  effet  par  un  ressort  à  boudin 
enfilé  sur  l'axe,  comme  celui  dont  il  vient  d'être  parlé,  ayant  son 
point  fixé  à  sa  partie  supérieure  et  agissmt  sur  le  dessus  du  man- 
chon avec  une  tension  croissante  à  mesure  que  les  boules  s'élèvenl, 
pour  compenser  l'influence  perturbatrice  également  croissante  de 
la  force  centrifuge. 

L'expérience  a  montré  que  ces  appareils,  montés  avec  soin  et  bien 
réglés,  font  un  excellent  service,  et  que  les  plus  grands  écarts  dans 
la  résistance  principale,  par  suite  d'embrayages  et  de  débrayages 
successifs,  sont  sans  influence  appréciable  sur  la  vitesse  de  régime 
de  la  machine,  vitesse  que  l'on  doit  s'être  donnée  une  fois  pour 
toutes.  On  peut  dire  que  ces  appareils  ne  sont  pas  aussi  répandus 
qu'ils  devraient  l'être  dans  les  usines  où  l'on  attache  un  grand  prix 
à  avoir  une  vitesse  bien  uniforme. 

(698)  Un  appareil  comme  celui  qui  vient  d'être  décrit,  qui  fonc- 
tionne sous  l'action  combinée  de  la  force  centrifuge  et  de  la  gravité 
sur  les  boules,  ne  convient  pas  pour  les  machines  qui  ne  sont  pas 
ou  entièrement  fixes,  ou  tout  au  moins  animées  d'un  mouvement 
d'ensemble  en  vertu  duquel  tous  les  points  du  système  ont  la  même 
vitesse  verticale. 

Tel  est  le  cas  des  machines  marines,  à  cause  des  mouvements 
irréguliers  que  les  vagues  impriment  aux  navires. 

On  connaît  sous  le  nom  de  pendules  sans  pesanteur^  ou  régula- 
teurs marins,  des  appareils  dans  lesquels  les  boules  agissent  fwr 
leurs  masses^  en  vertu  de  la  force  centrifuge  due  à  leur  mouvement 
de  rotation  autour  d'un  axe,  sans  que  leur  pesanteur  intervienne, 
et,  par  suite,  quelle  que  soit  l'orientation  actuelle  de  cet  axe. 

On  reconnaît,  en  faisant  abstraction  du  mouvement  d'entraine- 
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ment  de  la  machine,  et  traitant  le  mouvement  relatif  du  système 
des  boules  comme  un  mouvement  absolu,  qu'il  faut  et  qu'il  suffit, 
pour  que  ce  mouvement  relatif  soit  indépendant  de  l'action  de  la 
pesanteur,  que  le  centre  de  gravité  de  ce  système  tombe  toujours 
au  même  point  de  Taxe.  C'est  ce  qui  pourra  avoir  lieu  de  diverses 
manières,  par  exemple  si  les  bras  se  prolongent  de  quantités  égales 
de  chaque  côté  de  leur  articulation,  et  sont  chargés  de  4  boules 
égales,  comme  il  est  indiqué  figure  262. 

Le  système  ainsi  établi  tendrait  à  s'ouvrir  entièrement  à  la  moindre 
vitesse,  par  l'action  de  la  force  centrifuge,  si  celle-ci  n'était  contre- 
balancée par  une  autre  force,  réglée  de  telle  façon  que  chaque  po- 
sition des  boules  corresponde  à  une  valeur  déterminée  de  la  vitesse 
de  rotation  de  l'appareil. 

Pour  cela,  on  fait  intervenir  soit  un  système  de  ressorts  qui  agis- 
sent transversalement  sur  les  bras  pour  les  empêcher  de  s'écarter, 
soit  un  ressort  unique  longitudinal  qui  agit  sur  la  chape  pour  l'em- 
pêcher de  se  mouvoir  le  long  de  l'axe.  Dans  le  premier  cas  (fig.  262), 
si  l'on  suppose  les  ressorts  agissant  sur  chacun  des  bras  avec  une 
force  P,  on  a  évidemment  pour  l'équilibre 

im<«Vrfr=:4Prfr' 

V       l    dv       l 
avec  la  relation  3  ==  «,  j-;  =  77,  d'où  l'on  déduit 

P=m«Vp. 

c'est-à-dire  que  la  tension  P  de  chaque  ressort  est  proportionnelle  à 
r,  ou  que  la  tension  nulle  du  ressort  correspond  à  r  =  0. 

Le  ressort  qui  agit  sur  un  des  bras  tels  que  OA  [fig.  262  bis)  doit 
donc  avoir  son  point  d'attache  du  côté  du  bras  OA'  en  un  point  tel 
que  E.  Sa  longueur  naturelle  sera  EF,  et  sa  tension  sera,  dans  la 
position  de  la  figure,  proportionnelle  à  son  allongement  FF',  ou  à  la 
quantité  r'. 

(609)  Dans  le  second  cas  (fig.  263),  en  désignant  par  Y  la  tension 
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du  ressort  longitudinal,  Fëquation  d'équilibre  sera  évidemment 

4m««rdr=— P'(iA 

D'ailleurs 

/t  =  2/'cosa  . . .  (2A  — â/'sinoda 
r=/sina dr  =  lcosada„ 

d'où  on  déduit 

4m««r/ cos  «  :=  2F/' sin  a 

P'  =  2m«V  i -L-  =:2Px  r-^ 
r  tang  a  tang  a 

On  voit  d'abord  que  le  rapport  des  deux  forces  calculées  P  et  F' 

est  marqué  par  le  rapport  — —-  =  ^  —  =  -,  comme  il  est  facile 

de  le  voir  directement,  en  remarquant  que  ces  forces  forment  deux 
systèmes  dont  chacun  csl  équivalent  au  système  des  quatre  forces 
mw'r. 

La  force  F  devient  égale  à  P  X  —  =;  — ^  ^  A,  ou  à  cause  de  la 

r      /  /' 

proportion  -?  =  î>  ...  P'  ~  mio^h-^. 

On  reconnaît  que  la  tension  P'  est  proportionnelle  à  h.  De  telle  sorte 
que  le  ressort  longitudinal  qui  doit  agir  en  sens  contraire  de  la  force 
centrifuge,  et  par  conséquent  pour  augmenter  A,  devrait  se  tendre 
de  plus  en  plus  à  mesure  que  cette  augmentation  se  produirait. 
C'est  une  combinaison  irréalisable,  en  ce  sens  qu'un  ressort  bandé 
pour  produire  un  certain  effet  quelconque,  ne  peut  que  se  débander 
à  mesure  que  cet  effet  se  produit. 

Mais  on  remarquera  que  h  varie  comme  le  cosinus  de  l'angle  af 
c'est-à-dire  qu'il  varie  très-peu,  si  langle  a  varie  en  restant  assez 
petit. 

On  disposera  donc  un  ressort  à  boudin  assez  long  pour  que  les 
variations  de  la  quantité  h  changent  peu  son  allongement  relalifet 
par  conséquent  sa  tension^ 

Cette  hypothèse  d'une  tension  constante  est  favorable  à  la  stabi- 
lité, ou  propre  à  diminuer  les  variations  de  la  vitesse  angulaire; 
car  si,  par  exemple,  celte  vitesse  venait  à  augmenter^  P'  devrait  di* 
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minuer  pour  mainlenir  l'équilibre;  s'il  reste  constant  il  restreint 
évidemment  la  variation  de  cette  vitesse. 

(700)  Les  ressorts  transversaux  et  le  ressort  longitudinal  com- 
portent des  tensions  qui  varient,  pour  une  position  donnée  des  bou- 
les, avec  la  vitesse  angulaire.  Si  donc  on  veut  régler  le  régulateur 
pour  marcher  à  des  vitesses  normales  différentes,  il  faut,  dans  le 
cas  des  ressorts  transversaux,  arrêter  la  machine,  et  disposer  les 
choses  pour  agir  avec  un  ressort  dont  lextrémité  libre  soit  toujours 
au  point  F  de  la  figure  262  bis,  quand  la  tension  est  nulle,  et 
dont  un  allongement  absolu  donné  ¥¥'  corresponde  à  une  ten- 
sion différente;  ce  qui  aura  lieu,  soit  en  substituant  un  autre  res- 
sort, soit  même  en  le  conservant,  pourvu  que  Ton  s'arrange,  dans 
ce  dernier  cas,  de  façon  que  V allongement  absolu  FF'  corresponde 
à  un  allongement  relatif  différent,  ce  qu'on  obtiendra  en  fixant  avec 
une  vis  butante  un  point  convenablement  choisi  sur  la  longueur  EF 
du  ressort  à  son  état  naturel. 

Dans  le  cas  d'un  ressort  longitudinal,  il  est  plus  pratique,  au  lieu 
de  l'enfiler  sur  l'axe  du  régulateur,  de  le  placer  en  dehors  de  cet 
axe  et  de  le  faire  agir  sur  la  chape  par  l'intermédiaire  d'un  levier 
mobile  autour  d'un  point  fixe. 

Ce  ressort  sera  assez  long  pour  que  les  variations  de  longueur 
produites  par  les  oscillations  de  la  chape  ne  modifient  pas  sensible- 
ment son  état  actuel  de  tension. 

Cet  état  pourra  d'ailleurs  être  modifié,  selon  les  besoins,  pour 
correspondre  aux  diverses  vitesses  normales  de  la  machine,  en 
déplaçant  la  position  du  point  fixe  sur  le  levier.  Ce  déplacement 
peut  s'effectuer  facilement  par  un  petit  mouvement  à  vis,  et  sans 
qu'il  soit  besoin  d'arrêter  la  machine  comme  avec  les  ressorts 
transversaux. 

MM.  Farcot  ont  modifié  la  disposition  précédente,  et  se  sont  arrê- 
tés à  un  type  définitif  dans  lequel  ils  employent  un  pendule  à  deux 
boules  seulement  et  à  bras  croisés,  dont  les  boules  sont  équilibrées 
par  uti  contrepoids  placé  sur  Taxe  de  l'appareil  (fig,  264). 

11  est  facile  de  comprendre,  sur  celte  figure,  que  si  les  articula- 
lions  OO'OiO'i  sont  à  la  môme  distance  de  l'axe,  si  en  outre,  les 
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triangles  OBO^,  O'B'O/  sont  isocèles,  et  si  enfin  lés  points  AOB  et 
A'O'B'  sont  en  ligne  droite,  les  distances  des  boules  A  et  A'  et  du 
contrepoids  C  au  plan  mené  par  00'  perpendiculairement  à  Taxe, 
varieront  proportionnellement,  et  que  si  le  centre  de  gravité  du 
système  des  trois  corps  A,A'  et  C  est  dans  ce  plan  pour  une  posi- 
tion donnée,  il  y  restera  dans  toute  autre  position. 

Dans  leurs  appareils  les  plus  perfectionnés,  MM.  Farcot  ont 
ajouté  deux  autres  dispositions. 

Fin  premier  lieu,  ils  emploient,  non  pas  un  ressort  unique  longi- 
tudinal, mais  un  ensemble  de  deux  ressorts  égaux  agissant  Tua 
sur  l'autre  par  l'intermédiaire  d'un  petit  balancier. 

Leurs  poids  sont  ainsi  équilibrés  dans  toutes  les  positions  que 
peut  prendre  l'appareil,  et  ne  troublent  point  sensiblement  la  ten- 
sion qu*ils  transmettent  au  manchon  du  régulateur,  comme  s'ils 
n'étaient  pas  pesants. 

La  seconde  disposition  a  pour  but  de  faire  que,  dans  les  varia- 
tions brusques  de  vitesse,  les  boules  ne  prennent  pas,  à  cause  de 
leur  inertie,  des  mouvements  d'oscillations  désordonnées.  Elle 
consiste  dans  un  appareil  dit  gouverneur^  qui  sans  modifier  la 
position  finale  des  boules,  ne  leur  permet  de  passer  que  lente- 
ment d'une  posilion  à  l'autre. 

Ce  gouverneur  est  un  petit  piston  mobile  dans  un  cylindre  fermé, 
dont  les  deux  fonds  communiquent  par  un  petit  tuyau  muni  d'un 
robinet  servant  à  régler  l'ouverture  à  volonté. 

Ce  piston  est  solidaire  de  la  chape  et  dès  qu'il  commence  à  se 
mouvoir  dans  un  sens  quelconque,  il  éprouve  une  double  rési- 
stance due  à  ce  que  l'air  se  comprime  sur  sa  face  d'avant  et  se 
dilate  sur  sa  face  d'arrière. 

La  figure  265  représente  l'ensemble  et  les  détails  d'un  pendule 
du  dernier  type  adopté,  avec  les  deux  dispositions  qui  viennent 
d'être  indiquées.  En  y  ajoutant  le  moyen  indiqué  ci-dessus,  par 
lequel  a  tension  constante  d'un  ressort  peut  produire  un  effort  va- 
riable sur  la  chape,  en  changeant  les  deux  bras  du  levier  par 
l'intermédiaire  duquel  la  tension  agit,  on  a  les  plus  grandes  facilités 
pour  faire  varier  d'un  instant  à  l'autre,  et  sans  arrêt  de  la  machine, 
la  vitesse  normale  à  laquelle  on  veut  régler  sa  marche. 
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Cette  disposition  est  d'un  grand  intérêt  pour  les  machines  ma- 
rines. Elle  a  sur  celles  décrites  au  n""  897  Tavantage,  très-appré- 
ciable pour  des  bateaux,  de  s'accommoder  facilement  aux  diverses 
vitesses  normales  sous  lesquelles  on  veut  faire  fonctionner  les  ma- 
chines. 

Le  défaut  de  cet  appareil  est  d'être  un  peu  complexe. 

(70t)  Telles  sont  les  principales  dispositions  à  l'aide  desquelles 
on  peut  dire  que  se  trouve  résolu,  dans  toutes  les  machines  de  ro- 
tation (machines  fixes  ou  machines  marines)  le  problème  d'un  em- 
ploi d'un  régulateur  à  force  centrifuge. 

Les  diverses  machines  de  rotation,  sauf  les  locomotives  et  les  ma- 
chines d'extraction  qui  sont  toujours  conduites  à  la  main,  sont  ha- 
bituellement munies  d'un  appareil  identique  ou  au  moins  analogue 
à  l'un  de  ceux  qui  viennent  d'être  décrits. 

Un  de  ces  appareils,  tant  qu'il  reste  en  relation  avec  la  machine, 
lui  conserve  une  vitesse  uniforme,  ou  tout  au  moins  il  l'empêche 
de  prendre  des  vitesses  excessives,  ou  de  s'emporter,  quand  même 
une  rupture  de  pièces,  ou  un  débrayage  inopportun  viendraient  à 
supprimer  subitement  la  plus  grande  partie,  ou  même  la  totalité 
des  résistances  principales. 

Ainsi  qu'on  l'a  dit,  le  régulateur  peut  être  établi  dans  des  condi- 
tions cinématiques  telles  que,  pour  une  position  donnée  des  boules, 
l'admission  soit  entièrement  fermée. 

La  vitesse  qui  correspond  à  cette  position  est  évidemment  une 
limite  qui  ne  pourra  pas  être  atteinte,  du  moins  d'une  manière  du- 
rable, tant  que  le  régulateur  fonctionnera. 

Nais  s'il  ne  fonctionnait  pas,  la  machine  pourrait  s'emporter  en 
effet  dans  les  circonstances  que  nous  venons  de  mentionner. 

On  n'est  plus  alors  dans  une  situation  normale,  et  un  accident 
est  imminent. 

Le  travail  moteur  produit  sur  la  machine  va  en  effet  s'y  accumu- 
lant sous  forme  de  force  vive,  les  pièces  entrent  en  vibration  par 
l'effet  de  leurs  vitesses  rapidement  croissantes  et  sous  Taction  des 
forces  d'inertie  qui  sont  mises  en  jeu  avec  une  intensité  qui  croît 
plus  rapidement  encore,  et  bientôt  il  se  produit  quelque  rupture, 
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sur  la  pièce  qui  atteint  avant  les  autres  la  limite  de  la  résistance 
dont  elle  est  susceptible. 

11  est  prudent,  en  établissant  une  machine,  de  prévoir  le  cas  de 
ces  mouvements  désordonnés,  et  d'être  en  mesure  d'y  parer  le  plus 
promptement  possible. 

On  a,  pour  cela,  de  nombreux  dispositifs  qui  doivent  ou  fonc- 
tionner automatiquement,  ou  être  mis  en  jeu  par  le  mécanicien 
dans  le  plus  bref  délai.  Les  uns  peuvent  être  appliqués  indifférem- 
ment à  toules  les  machines  ;  les  autres  peuvent  être  spéciaux  à  de 
certaines  machines  ou  à  de  certains  emplois  industriels,  etc. 

Le  moyen  le  plus  général,  applicable  à  toutes  les  machines  à  va- 
peur, est  de  commencer  par  fermer,  aussi  promptement  que  possi- 
ble, la  prise  de  vapeur  sur  le  système  des  chaudières.  Cette  prise  de 
vapeur  existe  toujours  indépendamment  des  soupapes  d*admission 
propres  à  la  machine.  C'est  tantôt  un  tiroir  manœuvré  par  une  ma- 
nette, comme  dans  les  locomotives,  tantôt  une  soupape  qu*on  lève 
ou  qu'on  baisse  à  Taide  d'un  ihouvement  à  vis  commandé  par  un 
petit  volant  à  manivelle,  etc.  L'appareil  doit  être  bien  en  vue,  faci- 
lement accessible  et  d'une  manœuvre  prompte. 

Dans  les  machines  sans  volant^  des  heurtoirs  fixes,  d'une  élasti- 
cité convenable,  doivent  être  disposés,  pour  arrêter  le  piston  à  la 
fin  de  sa  course,  dans  le  cas  où  la  machine  serait  mal  réglée,  ou  si 
quelque  rupture  venait  à  supprimer  instantanément  les  résistances. 
Ces  heurtoirs  peuvent  agir  soit  sur  le  piston  même,  soit  sur  le  ba- 
lancier, soit  sur  l'attirail  mû  par  la  machine,  etc.,  etc. 

Dans  les  machines  à  volant^  où  la  manivelle  limite  l'excursion 
du  piston,  le  môme  effet  n'est  pas  à  redouter,  à  moins  de  rupture 
antérieurement  produite,  et  les  heurloirs  n'existent  pas. 

Dans  les  machines  d'extraction  qui  sont  toujours  munies  d'un 
frein  puissant,  le  mécanicien  doit  pouvoir  le  serrer  presque  instan- 
tanément. On  peut  d'ailleurs  concevoir  qu'il  se  serre  automatique- 
ment si  la  machine  s'emporte  et  fait  dépasser  aux  cages  la  position 
à  laquelle  on  doit  les  arrêter  au  jour,  ou  même  simplement  si  elle 
prend  une  vilesse  trop  grande  sans  risquer  encore  de  porteries 
cages  aux  poulies.  Dans  le  premier  cas,  il  faudra  disposer,  sur  la 
cage  ou  sur  le  dos  du  cable,  un  arrêt  qui  viendra,  ou  fermer  Tad- 
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mission,  ou  mettre  le  frein  enjeu,  ou  faire  les  deux  manœuvres 
(Cours  d'exploitation  n""  474).  Dans  le  second  cas,  on  pourrait 
concevoir  les  mêmes  effets  produits  par  le  jeu  d'un  régulateur  à 
boules  ;  cet  appareil  devrait  être  établi  pour  être  au  repos  dans  les 
vitesses  ordinaires  qu'emploie  le  mécanicien  pendant  ses  manœu- 
vres, et  pour  n'entrer  en  fonction  que  lorsqu'il  se  produirait  des 
vitesses  tout  à  fait  désordonnées. 

On  peut  encore  avoir  des  appareils  modérateurs  qui  causent  peu 
de  résistance  pendant  la  marche  ordinaire,  mais  dont  la  résistance 
croît  rapidement  avec  la  vitesse,  et  diminue  ainsi  l'accélération 
anormale  de  la  machine. 

Tels  sont  les  freins  hydrauliques,  mentionnés  aux  n""'  491  et  492 
du  cours  d'exploitation. 

Dans  le  second  de  ces  appareils,  on  peut  concevoir  que  l'on  rem- 
place l'eau  par  l'air,  et  qu'on  ait  un  piston  jouant  dans  un  long 
cylindre  fermé  aux  deux  bouts  et  muni  d'un  tuyau  mettant  en 
relation  le  dessus  et  le  dessous  du  piston. 

Ce  tuyau  serait  assez  grand  pour  qu'à  de  faibles  vitesses,  l'air 
passât  facilement  d'un  côté  à  l'autre  pendant  les  oscillations  du 
piston. 

Mais  la  résistance  croîtrait  comme  le  carré  de  la  vitesse,  si  la  sec- 
tion restait  constante,  et  l'on  pourrait  se  réserver  d'accrollre 
encore  celte  force,  au  moment  du  besoin,  en  réduisant  alors  la  sec- 
tion par  la  manœuvre  d'un  papillon. 

On  créerait  ainsi  une  très-grande  résistance,  d'une  façon  moins 
instantanée  et  moins  fatigante  pour  les  pièces  de  la  machine  qu'avec 
un  liquide  incompressible  tel  que  l'eau.  Cet  appareil  fonctionnerait 
sur  le  même  principe  que  le  gouverneur  appliqué  par  MM.  Farcot  à 
leurs  régulateurs  marins  (voir  le  numéro  précédent). 
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CHAPITRE  XIX 


CLASSIFICATION  DES  MACHINES  A  VAPEUR 


(70JS)  Les  notions  exposées  dans  le  chapitre  précédent  complè- 
tent celles  que  doit  posséder  un  ingénieur,  pour  pouvoir  étudier, 
comprendre  dans  son  ensemble  et  dans  ses  détails  et  apprécier 
une  machine  à  vapeur  donnée,  ou,  inversement,  pour  déterminer 
le  système  et  les  éléments  principaux  d'un  projet  de  machine  de- 
vant satisfaire  à  un  programme  déterminé.  Sauf  quelques  disposi* 
iions  cinématiques  spéciales  dont  on  arrivera  plus  ou  moins  facile- 
ment à  se  rendre  compte,  telles  par  exemple  que  le  balancier  d'Oliver 
Evans,  pour  transmettre  le  mouvement  du  piston  au  volant,  ou  en- 
core le  dispositif  ingénieux  de  M.  M.  Desprez,  déjà  signalé  au  n"^  686, 
ou  encore  ceux  de  Corliss,  Inglis  et  autres,  pour  régler  la  distribu- 
tion, on  ne  trouvera,  dans  la  très-grande  majorité  des  machines 
employées  dans  l'industrie,  que  les  mécanismes  décrits  ci-dessus, 
qui  me  paraissent  en  effet  répondre  à  tous  les  besoins. 

Une  machine  différera  d'une  autre,  soit  par  la  manière  dont  la  va- 
peur y  fonctionnera,  soit  par  la  manière  dont  ces  divers  mécanismes 
y  seront  groupés  et  combinés,  soit  par  quelque  détail  spécial  appro- 
prié à  un  usage  industriel  déterminé,  ou  bien  particulièrement 
employé  par  un  constructeur  et  qui  est,  pour  ainsi  dire,  comme  sa 
marque  de  fabrique. 

On  peut  donc,  malgré  l'extrême  variété  des  machines  que  l'on 
rencontre  dans  l'industrie,  les  rapporter  à  un  nombre  restreint  de 
types  dont  on  doit  connaître  la  nomenclature,  de  manière  à  pouvoir 
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définir,  en  un  petit  nombre  de  mots  et  avec  une  suffisante  précision, 
une  machine  donnée. 

Cette  classification  peut  se  faire,  ainsi  qu'il  est  facile  de  le  com- 
prendre, à  divers  points  de  vue.  Le  plus  important  est  évidemment 
celui  de  la  manière  dont  la  vapeur  est  employée  dans  la  machine. 
On  peut  également  considérer  une  classification  basée  sur  la  dispo- 
sition du  récepteur  proprement  dit,  sur  le  système  cinématique 
employé  soit  pour  transmettre  le  mouvement  du  récepteur,  soit 
pour  opérer  la  distribution,  ou  encore  selon  que  la  machine  est 
destinée  à  marcher  à  grande  ou  à  petite  vitesse,  etc.,  etc. 

Nous  allons  entrer  dans  quelques  détails  sur  ces  diverses  catégo- 
ries d'appareils,  en  rappelant  aussi  brièvement  que  possible  Tobjet 
essentiel  de  chaque  dispositif. 


(^OS)  PreMiMi  A  laqMlle  «m  prodolt  la  ▼apeor.  —  On  distin- 
gue les  machines  à  basse,  à  moyenne  et  à  haute  pression,  selon 
que  la  pression  totale  dans  la  chaudière  est  d'une  atmosphère  et 
demie  et  au-dessous,  ou  entre  une  et  demie  et  cinq  atmosphères 
exclusivement,  ou  enfin  de  cinq  atmosphères  et  au-dessus. 

En  principe^  les  plus  hautes  pressions  sont  les  plus  avantageuses 
au  point  de  vue  de  la  consommation  de  charbon.  Elles  permettent 
en  outre  d'avoir  des  machines  moins  encombrantes  et  moins  chères. 
Mais  on  est  essentiellement  limité  par  les  difficultés  de  l'entretien 
tant  de  la  machine  que  des  chaudières,  pour  prévenir  les  fuites. 

En  supposant  que  la  pression  de  7  à  8  atmosphères  soit  le  maxi- 
mum adopté  par  la  pratique  actuelle  pour  les  machines  fixes, 
maximum  appelé  vraisemblablement  à  être  dépassé  avec  le  temps, 
à  mesure  que  les  charbons  deviennent  plus  chers  et  que  la  fabrica- 
tion des  machines  se  perfectionne,  on  pourra  être  conduit  à  se  tenir 
d'autant  plus  loin  de  ce  maximum  qu'on  aura  un  plus  grand  intérêt 
à  éviter  les  chômages  ;  que  le  combustible  sera  moins  cher  ;  que  les 
chaudières  alimentant  la  machine  seront  en  plus  grand  nombre  et 
plus  difficiles  à  maintenir  en  bon  état,  soit  à  cause  de  la  nature  des 
eaux,  soit  à  cause  du  mode  de  chauffage. 

On  explique  et  Ton  justifie  ainsi  le  maintien  même  de  la  basse 
pression,  dans  certains  établissements  (voir  n""  ^4St)  ;  mais  cet  état 
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de  choses  ne  semble  pas  appelé  à  durer,  el  remploi  de  la  basse 
pression  proprement  dite  devient  de  plus  en  plus  rare. 


(704)  Mode  d'«iDplol  de  la  vapciw  duM  la  Machlati.  —  La  vapeUT 

admise  à  une  pression  donnée  dans  la  machine  peut  y  être  employée 
de  diverses  manières. 

Si  l'on  marche  à  haute  pression ,  on  peut  ne  pas  avoir  de  condenseur. 

Qu'il  y  ait,  ou  non,  un  condenseur,  on  peut  marcher  soit  sans 
détente,  soit  avec  une  détente  plus  ou  moins  prolongée,  dont  la 
limite  théorique  est,  dans  un  premier  aperçu,  donnée  par  la  valeur 
de  la  contre-pression. 

Cette  détente  peut  être  fixe  ou  variable.  Dans  le  dernier  cas  la  va- 
riation peut  être  obtenue  soit  à  la  main,  soit  par  le  jeu  du  régulateur. 

La  machine-  sera  entièrement  définie  au  point  de  vue  du  mode 
d'aclion  de  la  vapeur,  si  l'on  dit  à  quelle  pression  déterminée  elle 
admet  la  vapeur,  si  elle  marche  avec  ou  sans  condensation^  si  elle 
est  avec  ou  sans  détente^  si  la  détente  est  fixe  et  quel  en  est  le  de- 
gré^ ou  encore  si  étant  variable,  elle  lest  par  la  main  du  mécanicien 
ou  automatiquement. 

Tous  ces  éléments,  sauf  le  dernier,  sont  nécessaires^  et  ils  sont  en 
même  temps  suffisants^  pour  apprécier  si  l'on  fonctionne  dans  de 
bonnes  conditions  économiques. 

Il  sera  en  outre  nécessaire  et  suffisant  de  connaître  le  volume  ou 
le  poids  de  la  vapeur  effectivement  fournie  par  le  générateur  à  la 
machine,  pour  savoir  la  force  théorique  qui  lui  est  transmise,  sans 
avoir  aucune  donnée  sur  ses  dimensions;  car  ce  poids  ou  ce  volume 
pourrait  être  également  débité  par  deux  machines  géométrique- 
ment semblables  et  réglées  au  même  degré  de  détente,  dans  lesquelles 
les  nombres  de  coups  de  piston  seront  en  raison  inverse  du  cube 
des  dimensions  homologues. 

Nous  avons  vu  que  l'économie  de  combustible  est  étroitement  liée 
à  l'emploi  d'une  assez  haute  pression  initiale,  delà  condensation  et 
surtout  d'une  détente  prolongée  rendue  possible  par  cette  haute 
pression  même  et  par  la  condensation. 

Ces  conditions  devront  être  toutes  remplies,  quand  l'économie 
de  combustible  sera  l'objectif  principal» 
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Nous  avons  vu,  ou  plutôt  rappelé,  au  numéro  précédent,  com- 
ment on  peut  être  conduit  à  diminuer  la  pression  initiale. 

De  même,  on  pourra  supprimer  la  condensation  pour  simplifier 
le  mécanisme  de  .la  machine,  la  délente  pour  en  diminuer  le  poids 
ou  l'encombrement  et  par  conséquent  le  prix  d'établissement.  La 
condensation  sera  forcément  supprimée  si  Ton  n'a  pas  d'eau  dispo<* 
nible,  etc. ,  etc. 

Le  mode  d'emploi  de  la  vapeur  peut  encore  s'entendre  dans  un 
autre  sens,  en  distinguant  les  machines  à  simple  effet  ou  à 
mouvements  rectilignes  aKernalifs,  et  les  machines  à  double 
effet  et  parmi  celles-ci  les  machines  à  mouvements  alternatifs  sans 
volants  ou  avec  volants,  et  les  machines  à  mouvements  continus 
ou  de  rotation,  essentiellement  munies  de  volants  plus  ou  moins 
puissants. 

Les  machines  à  mouvements  alternatifs  se  motivent  par  l'usage 
industriel  spécial  auquel  elles  sont  destinées.  Lorsque  l'opérateur 
doit  prendre  lui-même  un  mouvement  alternatif,  il  peut  être  plus 
simple,  même  lorsqu'il  travaille  dans  les  deux  sens,  de  lui  trans- 
mettre directement  ou  avec  un  balancier  le  mouvement  du  récep- 
teur, sans  passer  par  l'intermédiaire  du  volant  qui  peut  obliger  à 
une  double  transformation  de  mouvement,  d'abord  pour  passer  du 
mouvement  recliligne  alternatif  au  mouvement  circulaire,  puis  pour 
revenir  de  celui-ci  au  premier. 

Cependant  môme  alors  le  mécanisme  de  la  bielle,  de  la  manivelle 
et  du  volant  peut  être  fort  utile,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  dit,  non  comme 
intermédiaire  entre  le  récepteur  et  l'opérateur,  mais  comme  un 
appareil  ji/or/a  po8^,  en  quelque  sorte,  à  ces  deux  parties  du  sys- 
tème, ayant  j^oi^r  but  principal  de  limiter  l'amplitude  de  la  coui*se 
du  piston,  et  en  môme  temps  pour  effet  très-appréciable  de  per- 
mettre laugmentation  du  nombre  des  coups  de  piston,  et  par  con- 
séquent, de  diminuer  l'importance  des  appareils  destinés  à  déve- 
lopper et  à  utiliser  une  force  donnée.  Dans  les  machines  de  rota- 
tion, la  présence  du  volant  s'explique  par  les  motifs  déjà  indiqués, 
c'est- à-dhe  par  la  nécessité  de  franchir  les  points  morts  et  par  l'uti- 
lité habituelle  de  régulariser  la  vitesse  de  rotation  de  l'arbre  sur 
lequel  on  prend  la  commande  des  opérateurs. 
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(705)  QaestioD  de  la  ^vUcMe  de  la  maéhlne.  -^  NoUS  venons  de 

rappeler  qu'une  machine  d'une  dimension  donnée  n'est  nullement 
une  machine  d'une  force  donnée,  même  quand  on  connait  complè- 
tement les  conditions  dans  lesquelles  la  vapeur  y  fonctionne.  Car 
ce  qui  fait  la  force  do  la  machine,  c^est,  on  le  répète,  la  quantité 
de  vapeur  qu'elle  débite  par  unité  de  temps  dans  ces  conditions 
définies. 

On  n'en  peut  avoir  aucune  idée,  lorsque  Ion  ne  sait  pas  à  quelle 
vitesse  elle  fonctionne. 

Cette  remarque  conduit  naturellement  à  poser  la  question  de  sa- 
voir quel  est  le  meilleur  système,  d'une  grande  machine  à  petite  vi- 
tesse, ou  d'une  petite  machine  à  grande  vitesse  ayant  la  même  puis- 
sance de  débit. 

Reprenons,  pour  simplifier  la  question,  le  cas  indiqué  au  numéro 
précédent,  de  deux  machines  géométriquement  semblables. 

Désignons  par  [l  le  rapport  de  similitude  de  la  grande  à  la  petite 
machine,  et  par  w  et  N  leurs  nombres  de  tours  respectifs.  On  a  évi- 
demment la  relation  (ji.*n  =  N,  pour  exprimer  que  les  deux  machines 
ont  le  même  débit  de  vapeur  ou  la  même  force  théorique. 

Pour  en  déduire  reffet  utile,  déduction  faite  des  résistances  pas- 
sives, on  remarquera  que  Vintensité  des  frottements  dépend  à  la  fois 
du  poids  des  pièces  et  de  la  grandeur  des  forces  que  la  vapeur  met 
en  jeu  dans  la  machine,  et  que  le  travail  de  ces  mêmes  frottements 
dépend,  en  outre,  de  l'étendue  des  glissements.  Les  poids  sont  dans 
le  rapport  de  ix'  à  1  ;  les  forces  dues  à  l'action  de  la  vapeur  sont 
proportionnelles  aux  sections  des  pistons,  ou  dans  le  rapport  de  yf 
àl. 

Si  donc  le  frottement  de  la  petite  machine  est  de  la  forme  /"(a-hP), 
le  terme  a  dépendant  du  poids  des  pièces  et  le  terme  3  de  la  pres- 
sion de  la  vapeur,  il  sera  de  la  forme  fiyfa  -f-  ix'P)  pour  la  grande. 

Ces  termes  doivent  être  multipliés  respectivement  par  le  rapport 
constant  des  vitesses  de  glissement  qui  animent  les  pièces  dans  des 
positions  homologues. 

Si  Ton  désigne  par  R  et  r  les  rayons  des  manivelles,  ces  vitesses 

sont  évidemment  proportionnelles  aux  nombres  — -^ —  et  — ^jp , 
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dont  le  rapport  est  égal  à 

Le  travail  des  frottemenls  est  donc  de  la  forme  /*(a  +  p)  Y  pour 
la  petite  machine,  et  pour  la  grande  de  la  forme 

a  -4-  B 

Le  rapport  de  ces  deux  quantités  est  égal  à -,  et  il  est  plus 

petit  que  Tunité,  si  [j.  est  un  nombre  plus  grand  que  Tunité,  comme 
on  l'a  supposé. 

Ainsi  la  petite  machine  à  grande  vitesse  éprouve  un  peu  moins  de 
perte  de  force  par  les  frottements  que  la  grande  machine  à  petite  vi- 
tesse. (Je  dis  un  peu  moins,  d'abord  parce  que  ^  est  plus  grand  que  a, 
et  ensuite  parce  que  [t,  ne  peut  pas  être  un  grand  nombre  ;  en  effet,  si 
Ton  donne  seulement  à  (jl  la  valeur  2,  on  a  ijl'=8,  et  la  petite  ma- 
chin.^ devrait  faire  8  fois  plus  de  tours  par  minute  que  la  grande.) 
La  petite  machine  est  donc  avantageuse,  sous  le  rapport  des  frotte- 
ments, comme  elle  l'est  sous  celui  du  poids,  du  volume  et  du  prix. 

Peut-être  pourrait-on  dire  encore:  l^'que  le  grand  nombre  des 
coups  de  piston  diminue  l'importance  des  précipitations  de  vapeur 
qui  se  font  à  chaque  coup  de  piston,  lorsque  la  vapeur  agit  sur  une 
face  (]ui  vient  d'être  trop  longtemps  en  communication  avec  l'é- 
chappement ;  2""  qu'une  quantité  donnée  de  vapeur  qui  afflue  dans 
une  machine  correspond  à  un  afflux  déterminé  de  calories  dans  un 
temps  donné,  dont  la  perte  par  rayonnement,  ou  par  communication 
avec  les  corps  environnants,  variera  dans  le  même  sens  que  le  vo- 
lume sous  lequel  la  vapeur  viendra  se  dépenser  dans  la  machine. 

Ces  avantages  divers  de  la  grande  vitesse  sont  nombreux  et  ap- 
préciables; on  comprend  qu'ils  aient  attiré  l'attention,  et  qu'à 
plusieurs  reprises  des  constructeurs  distingués  se  soient  consacrés 
à  la  spécialité  de  ces  machines  rapides. 

On  peut  leur  faire,  il  est  vrai,  un  reproche  de  principe,  résultant 
de  ce  que  ces  grandes  vitesses  sont  incompatibles  avec  la  récipro- 
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cité  OU  réversibilité  que  Ton  suppose  en  théorie,  lorsqu'on  applique 
les  notions  du  cycle  de  Carnot,  încompatibililé  qui  se  traduit  en  t'ait 
par  des  étirages  de  vapeur  ou  des  excès  de  contre-pression  pendant 
l'admission  et  pendant  Téchappement. 

(706)  Mais  ce  reproche  aurait  en  pratique  assez  peu  d'impor- 
tance. Là  n'est  pas  la  vraie  difficulté  qui  s'oppose,  et  qui  s'opposera 
toujours,  à  une  application  trop  étendue  de  ce  principe  des  grandes 
vitesses.  L'obstacle  principal  et  essentiel  est  que  les  pièces  de  la 
machine  (ainsi  qu'on  a  eu  déjà  occasion  de  le  dire  au  n*"  701) 
éprouvent  une  fatigue  croissant  très-rapidement  avec  la  vitesse,  par 
suite  des  forces  d'inertie  qui  se  trouvent  alors  mises  en  jeu,  forces 
que  nous  avons  négligées  dans  la  comparaison  établie  au  numéro 
précédent.  On  doit  considérer,  ainsi  qu'on  le  voit  quand  on  en  vient 
aux  applications  numériques,  qu'au  delà  de  certaines  limites  de  vi- 
tesse ces  forces  intérieures  deviennent  comparables,  supérieures 
même  aux  forces  extérieures  {\t\  gravité  et  le»  pressions  de  la  va- 
peur) qui  sont  en  jeu  dans  le  système* 

A  mesure  qu'on  se  rapproche  de  ces  limites,  et  plus  encore  si  on 
les  dépasse,  il  faut  donner  aux  pièces  un  supplément  de  résistance 
en  y  employant  des  matériaux  de  qièalité  supérieure  ;  il  faut  soigner 
particulièrement  la  confection  et  l'enlretien  des  assemblages,  car  le 
moindre  jeu  inutile  produit  des  battements,  une  sorte  de  martelage 
qui  dégrade  très-vile  la  machine.  Quoi  qu'on  fasse  d'ailleurs,  une 
machine  à  trop  grande  vitesse  est  une  machine  qui  demande  un  en- 
tretien très-grand,  et  qui  dépérit  très-vite. 

(701?)  Pour  bien  préciser  ce  point,  considérons  les  deux  ma- 
chines semblables  et  d^égale  force,  faisant  n  et  N  tours  par  minule, 
et  ayant  respeclivement  D  el  d  pour  diamètre  de  piston,  et  R  et  r 
pour  rayons  de  leurs  manivelles. 

On  voit  d'abord  que  la  similitude  géométrique,  c*est-à-dire  la  pro- 
portionnalité de  toutes  les  dimensions  linéaires,  est  bien  la  relation 
qui  doit  exister,  du  moins  au  poitil  de  vue  dé  la  forée  principale, 
la  pression  de  la  vapeur.  Les  pressions  totales  sur  les  pistons,  par 
exemple,  sont  comme  les  carrés  de  leurs  diamètres*  et  ce  rapport 
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est  précisément  celui  des  résistances  qu'offrent  les  tiges  des  pistons. 

Mais  on  voit  en  second  lieu  que  ce  même  rapport  de  similitude 
n'est  pas  celui  qui  convient  pour  les  forces  intérieures  dont  nous 
nous  occupons.  On  reconnaît,  en  effet,  et  j'admets  ici  que  ces  forces 
sont,  comme  Test  la  force  centrifuge,  proportionnelle^,  pour  un 
point  donnéy  au  carré  de  la  vitesse  angulaire,  et  en  passant  d'un 
point  à  un  autre  de  la  même  machine  proportionnelles  à  leurs  vi- 
tesses absolues,  ou,  en  d'autres  termes,  qu'elles  sont  de  la  forme 
générale  mta^r. 

Pour  la  grande  machine,  on  aura  M(i>*R,  et  pour  la  petite,  mQ'r. 

On  a  d'ailleurs  évidemment  pour  deux    points    homologues 

M=|x*m,  R=:(ji.r;  on  a  en  outre  établi  au  n*"  705  la  relation 

NO        ,.,,«'        e 
-  =  —  =  11.,  d  ou  — r  =  w. . 

Le  rapport  —^  est  donc  égal  à  (ji.*x  -^  1^^=-^.  D'autre  part,  les 

sections  résistantes  sur  lesquelles  agissent  ces  forces  sont  dans  le 
rapport  de  (a*  à  1.  La  fatigue  qui  en  résulte  par  unité  de  surface  est 

1 

„«      1 
donc  ^=-4  dans  la  grande  machine,  quand  elle  est  égale  à  1  dans 

la  petite. 

Si  Ton  fait  |a=2,  la  quantité  ci-dessus  devient  égale  à  16;  elle 
serait  81  pour  |ji.=3,  et  ainsi  de  suite. 

On  voit  combien  cette  fatigue  augmente,  à  mesure  que  la  machine 
devient  plus  petite  en  conseiDant  sa  puissance.  Elle  peut  être  né- 
gligeable pour  une  machine  ordinaire,  et  dépasser  les  charges  pra- 
tiques, ou  même  la  limite  d'élasticité,  ou  même  encore  la  limite  de 
rupture,  si  l'on  veut  la  même  force,  en  réduisant  au  tiers  les  dimen- 
sions linéaires  de  la  machine,  ce  qui  exige  une  vitesse  angulaire 
27  fois  plus  grande. 

On  peut  reconnaître  d'une  manière  générale  qu'on  ne  parerait 
pas  complètement  à  ces  excès  de  fatigue,  s'ils  prenaient  des  pro- 
portions inquiétantes,  en  construisant  les  pièces  de  la  petite 
machine  d'une  manière  plus  robuste  que  celles  de  la  grande;  de 
telle  sorte  qu'après  ^  avoir  réduit  dans  le  rapport  de  [a  à  1  les  di- 
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mensions  principales,  telles  que  le  diamètre  et  la  course  du  piston, 
d'où  résultent  Tégalité  de  force  des  deux  machines  considérées,  on 
voulût  augmenter  dans  le  rapport  de  1  à  X  les  éléments  linéaires 
desquels  résulte  la  résistance  des  pièces,  tels  que  le  diamètre  de  b 
bielle  par  exemple.  En  effet,  par  suite  de  cette  augmentation  de  dia- 
mètre, le  facteur  m  de  la  quantité  *2mûV  devrait  être  remplacé  par 
mX*  ;  mais  l'efTort  mX'ûV  serait  réparti  sur  une  section  augmentée 
dans  le  même  rapport  de  1  à  X*  ;  d'où  il  suit  que  Teffort  par  unité 
de  section  ou  la  fatigue  de  la  pièce  serait  la  même.  Ainsi  le  remède 
pour  augmenter  la  solidité  de  cette  bielle,  eu  égard  à  l'influence  des 
forces  d'inertie,  serait,  non  pas  d'augmenter  les  dimensions  transver- 
sales, mais  d'employer  des  matériaux  présentant,  avec  la  même 
densité  et  les  mêmes  dimensions,  une  plus  grande  résistance  à  la 
rupture. 

Cette  remarque  ne  s'applique  que  lorsque  les  forces  d'inertie  sont 
assez  développées  pour  que,  par  rapport  à  elles,  les  forces  extérieu- 
res puissent  être  négligées. 

C'est  ce  qui  n'a  pas  lieu  en  général,  et  alors  il  n^est  plus  vrai  de 
dire  que  la  machine  ne  devient  pas  plus  solide  en  marche  normale 
lorsqu'on  renforce  ces  pièces.  Seulement  cet  excès  de  solidité  s'at- 
ténue dans  les  cas  où  la  machine  s'emporte,  et  la  petite  machine 
renforcée  ne  résiste  guère  mieux  que  la  grande  aux  ruptures  qui 
surviennent  par  suite  de  l'exagération  accidentelle  de  ces  forces  d'i- 
nerlie. 

(708)  Pour  épuiser  cette  question  de  la  vitesse  de  marche  des 
machines,  on  peut  encore  considérer  deux  machines  semblables 
dans  lesquelles  la  vapeur  agit  de  la  même  manière,  mais  qui  ne 
sont  plus  assujetties  à  être  de  la  même  force. 

Soient  d  et  d\  r  et  r'  et  w  et  cd'  les  diamètres  des  pistons,  les 
rayons  des  manivelles  et  les  vitesses  angulaires  des  volants  des 
deux  machines  considérées. 

La  relation  ra)  =  /a)'  indiquera  que  les  deux  pistons  ont  la  même 
vitesse  linéaire  moyenne. 

La  relation  dV(i)  =  d'Va)'  indiquera  que  les  machines  ont  la 
même  puissance. 
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On  exprimera  de  même  par  la  relation  (i)  =  (i>'  que  les  pistons  ont 
la  même  vitesse  angulaire,  ou  que  les  machines  font  le  même  nombre 
de  tours  par  minute,  et  enfin  par  la  relation  o)*r  =  (»)'*r'  que  l'iner- 
tie y  entre  en  jeu  de  la  même  manière. 

Â  l'aide  de  ces  quatre  relations,  on  se  rendra  facilement  compte 
des  effels  que  produiront  les  diverses  circonstances  dans  lesquelles 
on  pourra  vouloir  successivement  se  placer. 

Ainsi,  si  l'on  veut  pouvoir  augmenter  la  vitesse  angulaire  d'une 
machine  d'une  force  déterminée,  par  exemple  sur  un  bateau  com- 
mander directement  Tarbre  de  l'hélice  sans  l'emploi  d'un  engrenage 
accélérateur,  on  se  dira  d'abord  que  la  quantité  d^rtù  est  donnée,  puis 
qu'on  veut  donner  à  o)  une  certaine  valeur  et  par  conséquent  que  (Pr 
est  déterminé.  Si  Ton  se  dit  ensuite  que  Ton  ne  veut  pas,  quand  on 
fera  varier  w,  augmenter  l'influence  des  forces  d'inertie,  il  faut  que 
la  quantité  coV  reste  contante. 

On  doit   donc  avoir  à  la  fois  les  deux  relations  c{V(i}  =  A  et 

a>V  =  B. 

g 
On  en  déduit  d'abord  r=— ,  et  ensuite,  par  l'élimination  de  la 

quantité?',  d*  =  -jr- 

On  voit  comment  on  est  conduit,  à  mesure  que  Ton  demande  une 
vitesse  de  rotation  plus  grande,  à  réduire  la  course  du  piston  en 
raison  invei*se  du  carré  de  cette  vitesse  et  à  augmenter  sa  section 
en  raison  directe  de  la  première  puissance  de  cette  même  vitesse  : 
de  là  ces  cylindres  à  grand  diamètre  et  à  très-petite  course^  que 
Ton  rencontre  spécialement  sur  les  bateaux  à  hélice. 

Supposons,  pour  second  exemple,  que  l'on  veuille  comparer  les 
forces  d'inertie  en  jeu  dans  deux  machines  qui  ont  la  même  vitesse 
linéaire  du  piston. 

On  a  d'abord,  par  hypothèse,  la  relation  (i)r  =  (i)V;  on  en  déduit 

û»V wr       » û>  r' 

c'est-à-dire  que  les  forces  d'inertie  sont  directement  proportion- 
nelles aux  vitesses  angulaires  des  deux  machines,  ou,  ce  qui  re- 

II  «9 
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vient  au  même,  en  raison  inverse  des  rayons  des  manivelles  ou  des 
courses  des  pistons. 

On  voit  que  c'est  la  machine  dont  la  course  est  la  plus  faible  qui 
met  rincrtie  en  jeu  de  la  manière  la  plus  prononcée. 

C'est  assez  ordinairement  la  vitesse  linéaire  du  piston  que  Ton 
considère  dans  une  machine. 

Watt,  dont  l'exemple  a  toujours  une  grande  autorité,  avait  adopté 
une  vitesse  voisine  d'un  mètre,  ou  plutôt  égale  à  un  yard^  mesure 
anglaise  d'environ  0'",91.  Ce  chiffre  d'un  mètre  environ  est  encore 
fort  usité. 

Au-dessous  d'un  mètre,  jusqu'à  0'",60  et  quelquefois  moins,  on 
considère  que  le  piston  va  lentement;  de  1  mètre  à  2  mètres,  cette 
vitesse  est  qualifiée  de  moyenne,  et  au  delà  de  2  mètres  jusqu'à 
2™,50  ou  3  mètres,  chiffre  assez  rarement  dépassé,  on  est  dans  le 
cas  des  grandes  vitesses. 

Si  Ton  considère  une  très-grande  machine  de  3  mètres  de  course, 
par  exemple,  marchant  lentement,  on  aura  un  rayon  de  manivelle 
de  1",50,  et  pour  le  piston  une  vitesse  linéaire  moyenne  que  je  sup- 
pose de  0"*,90.  C'est  une  machine  qui  fera  par  minute  un  nombre  n 

A    .  ^        A  l'A     !•♦•  60x0.90       ^ 

de  tours  donné  par  légalité  n=  .       .  ^^^  =9. 

Dans  le  cas  inverse  d'une  petite  machine  à  grande  vitesse, 
on  pourrait  avoir,  par  exemple,  r  =  0.10  ¥  =  2",  et  par  suile 

n  =  ^5^41^  =  300  lours. 
4x0.10 

L'accélération  des  forces  d'inertie  dans  ces  deux  machines  serait, 
dans  le  rapport  des  nombres,  9*  x  1 .50  à  500'  x  0.10,  ou  de  <2i,5 
à  9000,  ou  enfin  de  1  à  740. 

Cette  accélération  pourrait  donc  être  absolument  négligeable  dans 
le  premier  cas,  et  prendre  la  plus  grande  importance  dans  le  se- 
cond. En  fait,  sa  valeur  numérique  dans  la  petite  machine  serait,  en 

n  X  2ft 
remplaçant  dans  le  terme  i^y^r,  la  quantité  w  par  sa  valeur     ^^  -, 

soit  environ  dix  fois  Taccélération  due  à  la  pesanteur.  On  peut 
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croire  que  c'est  là  une  limite  qu'on  ne  se  plairait  pas  à  dépasser. 

(709)  En  résumant  ce  qui  précède,  on  dira  que  Télément  à 
prendre  en  considération,  quand  on  fait  intervenir  la  notion  de  la 
fatigue  que  peuvent  amener  les  forces  d'inertie,  n'est  ni  la  vitesse 
linéaire  maxima  du  piston  ?'(i),  ni  la  vitesse  angulaire  du  volant  o), 
mais  bien  le  produit  wV  de  ces  deux  quantités^  et  que  c'est  ce  pro- 
duit qui  doit  rester  pelit,  si  Ton  veut  que  l'inertie  ne  joue  pas  un 
rôle  important  sur  le  piston,  sa  tige  et  la  bielle. 

Si  l'on  s'impose  la  condition  que  l'accélération  centrifuge  oiV  ne 
dépasse  pas  l'accélération  de  la  gravité  pour  les  grandes  machines,  et 
trois  ou  quatre  fois  cette  quantité  pour  les  petites  machines  à  grande 
vitesse,  construites  avec  des  matériaux  de  choix,  on  reconnaît  que 
la  grande  machine  pourrait  être  lancée  à  24  tours  par  minute,  ce 
qui  donnerait  au  piston  une  vitesse  de  2'",40,  que  la  plupart  des 
praticiens  considéreraient  comme  déjà  très-forte  pour  une  machine 
de  cette  dimension,  et  que  la  petite  devrait  être  réduite  à  212  tours, 
ou  à  une  vitesse  moyenne  de  4 ",40  pour  le  piston. 

Ces  nombres  (2'",40  et  1",40)  montrent,  contrairement  à  une  idée 
très-répandue,  que  c'est  dans  les  grandes  machines,  et  non  dans  les 
petites^  qu'on  peut  donner  aux  pistons  les  plus  grandes  vitesses  li- 
néaires. 

Cela  tient  à  ce  que,  pour  une  quantité  donnée  ro)  =  V,  l'accéléra- 

yt 
lion  (oV  est  égale  à  —  ;  de  sorte  que,  si  Ton  veut  avoir  la  même  accé- 
lération pour  deux  machines,  il  faut  que  les  courses  des  pistons 
soient  proportionnelles  aux  carrés  de  leurs  vitesses  linéaires.  Les 
vitesses  angulaires  seront  alors,  comme  il  est  facile  de  le  voir,  en 
raison  inverse  de  ces  vitesses  linéaires. 
On  aura  en  effet  les  trois  égalités 

r«  =  V 

r'«'  =  V'        ^ 


D'où  l'on  déduit 


w'^V'^F^V'^  Y*  ""  V 
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Ainsi,  par  exemple,  si  l'on  considère  deux  pistons  de  0",50  et  de 
2°*  de  course,  et  si  l'on  suppose  que  le  premier  fasse  trente  tours 
par  minute  avec  une  vitesse  moyenne  d'un  mètre  par  seconde,  le 
second  pourrait  marcher  à  la  vitesse  moyenne  de  2"  en  faisant  15 
lours  par  minute. 

Ce  qui  précède  suppose  que  les  deux  machines  sont  géométrique- 
ment semblables.  11  n'en  serait  plus  de  même  si  leur  constitution 
géométrique  était  différente,  si  Tune,  par  exemple,  était  à  balancier 
et  l'autre  à  connexion  directe.  Dans  ce  cas  une  même  accélération 
sur  les  pistons  n'entraînerait  pas  nécessairement  la  môme  fatigue 
pour  les  machines,  s'il  y  avait  sur  Tune  d'elles  une  pièce  fatiguant 
plus  que  ces  pistons. 

C'est  précisément  ce  qui  aurait  lieu  le  plus  souvent  pour  le  ba- 
lancier dans  les  conditions  où  ces  pièces  sont  habituellement  éta- 
blies, et  l'on  sait  qu'une  machine  à  balancier  d'une  force  donnée 
ne  comporte  pas  la  môme  vitesse  de  marche  que  si  elle  est  à  con- 
nexion directe. 

(71 0)  Constitution  symétrique  de  la  machine.  —  Coite 
constitution  peut  être  examinée  à  deux  points  de  vue  : 

A  celui  de  l'appareil  récepteur  proprement  dit  ; 

A  celui  des  combinaisons  cinématiques ,  à  l'aide  desquelles  le 
mouvement  du  récepteur  est  transmis  soit  à  l'opérateur,  soit  au 
moins,  jusqu'à  l'origine  des  transmissions  qui  servent  spécialement 
à  le  commander. 

Les  appareils  récepteurs  se  rattachent  aux  trois  types  suivants  : 

1**  Les  machines  à  piston^  qui  forment  l'immefise  majorité  de 
celles  qu'emploie  l'industrie. 

2°  Les  machines  rotatives,  dont  il  a  été  fait  quelques  applications, 
qui  peuvent  théoriquement,  comme  on  l'a  vu  au  n**  645,  présenter 
un  léger  avantage  théorique,  amplement  compensé,  du  moins  jus- 
qu'ici, par  des  inconvénients  pratiques  d'autant  plus  marqués  que 
les  appareils  sont  plus  importants. 

3*^  Enfin  les  machines  à  réaction  ou  à  force  vive^  dont  les  incon- 
vénients pratiques  sont  encore  plus  frappants,  et  qui  n'ont  eu  jus- 
qu'ici que  quelques  rares  applications  limitées  à  des  opérations  de- 
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vant  prendre  de  très-grandes  vitesses  de  rotation  (voir  n*"  646). 

IS'ous  n'avons  à  nous  occuper  ici  que  du  premier  type. 
.  Les  machines  à  piston  peuvent  être  {t  un  seul  cylindre^  ou  à  deux 
ou  plusieurs  cylindre^.  Le  cylindre  unique,  ou  les  divers  cylindres 
spnt  ou  fixes,  ou  oscillants  ;  enfin  la  position  invariable  des  pre- 
miers, ou  la  position  moyenne  des  derniers  peut  être  verticale,  hori* 
zontale,  ou  inclinée  d'une  manière  quelconque.  Cette  diversité  de 
position  n'en  entraine  aucune  dans  l'effet  de  la  vapeur  sur  le  piston  ; 
elle  n^est  habituellement  motivée  que  par  des  sujétions  de  local. 

Les  cylindres  verticaux  ont,  sur  les  cylindres  inclinés  ou  horizon- 
iaux,  Tavanlage  que  l'usure  du  piston  s'y  fait  d'une  manière  plus 
uniforme,  et  que,  par  suite,  les  cylindres  n'ont  pas  tendance  à  s'ova- 
liser  ;  mais  les  cylindres  horizontaux,  qui  prennent  en  longueur  l'es- 
pace  que  les  autres  prennent  en  hauteur,  facilitent  la  surveillance  du 
mécanicien,  et  peuvent  s'installer  parfois  à  moindres  frais^au  moyen 
de  plaques  générales  de  fondation,  dans  des  conditions  convenables 
de  solidité.  Les  cylindres  oscillants  tendent  à  être  abandonnés 
parce  qu'ils  demandent  plus  de  sujétion  dans  la  construction  et  dans 
lentretien ;  on  ne  les  emploie  plus  que  pour  satisfaire  à  des  sujé- 
tions impérieuses  de  local,  lorsqu'on  veut  réduire  absolument  au 
minimum  la  distance  du  cylindre  à  l'arbre  du  volant. 

Les  machines  à  cylindres  multiples  ont  de  deux  à  quatre  cylin- 
dres. On  peut  y  faire  les  catégories  suivantes  : 

(a)  Les  machines  que  j'appellerai  à  double  cylindre,  dans  lesquelles 
il  faut  considérer  qu'on  a  l'équivalent  d'un  cylindre  unique  de  lon- 
gueur double^  qui  exigerait  une  manivelle  deux  fois  plus  longue,  et 
une  bielle  et  une  manivelle  en  proportion.  Cette  disposition,  qui  s'ap- 
plique à  des  machines  horizontales  pour  bateaux,  a  pour  but,  acces- 
soirement, de  pouvoir  réduire  un  peu  la  longueur  occupée  par  la 
machine,  principalement  de  reporter  l'arbre  du  volant  au  milieu  de 
l'espace  occupé  par  la  machine,  et  de  répartir  symétriquement  les 
pièces  à  droite  et  à  gauche  de  cet  arbre. 

{$)  Les  machines  5  cylindres  conjugués^  sont  composées,  comme  les 
précédentes,de  deux  cylindres  égaux,  dans  chacun  desquels  la  vapeur 
agit  d'une  manière  identique  ;  mais  avec  celte  différence  entre  les 
deux  systèmes  que  les  pistons,  au  lieu  d'avoir  des  mouvements  con- 
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cordants  (de  même  sens  ou  deVns  contraires),  ont  des  mouvemenls 
croisés  ;  leurs  manivelles  sont  à  angle  droit,  au  lieu  de  se  confondre 
en  une  seule  ou  d'être  à  ISO"",  ou  bien  ils  ont  une  manivelle  coin* 
mune,  et  ce  sont  leurs  axes  qui  sont  à  angle  droit. 

L'objet  de  ce  dispositif  est  accessoirement  d'éviter  les  points  morts 
et  de  régulariser  l'action  de  la  force  motrice,  mais  principalement 
de  permettre  les  manœuvres  d'arrêt  et  de  renversement  de  mou- 
vement, dans  toutes  les  positions  de  la  machine. 

L'emploi  de  ce  dispositif  est  indiqué  dans  les  divers  cas  où  Ton 
a  ces  manœuvres  à  faire. 

Ainsi  l'on  ne  construit  plus  guère  de  machines  de  bateau  ou  de 
machines  d'extraction,  et  l'on  ne  construit  pas  une  seule  locomotive 
qui  ne  soit  à  cylindres  conjugués.  On  a  commencé  également  d'ap- 
pliquer le  système  à  faire  mouvoir  des  laminoirs  à  mouvements 
alternatifs. 

(7).  Les  machines  à  cylindres  accouplés^  ou  machines  à  deux 
cylindres  de  Woolf  ou  d'Edwards,  dans  lesquelles,  contrairement  à 
ce  qui  vient  d'être  dit,  les  cylindres  sont  inégaux,  pour  produire  do 
la  détente  par  l'effet  du  passage  de  la  vapeur  du  petit  cylindre  dans 
le  grand. 

Pour  une  quantité  donnée  de  vapeur  admise  dans  la  machine,  la 
détente  définitive  n'est  pas  théoriquement  plus  grande  que  si  le 
grand  cylindre  existait  seul,  mais  elle  peut  l'être  pratiquement,  par 
la  suppression  possible  de  l'influence  de  l'espace  nuisible.  En  outre, 
celte  détente  se  produit  dans  des  conditions  plus  favorables,  parce 
qu'il  y  a  moins  de  refroidissements  pendant  qu'elle  a  lieu  ;  enfin, 
la  machine  prend  une  marche  plus  régulière,  et  elle  fatigue  moins 
que  si  le  même  degré  de  détente  était  réalisé  avec  un  seul  cylindre. 

(3).  EnHnles  machines  â  cylindres  combinés,  qui  sont  aux  ma*^ 
chines  ordinaires  de  Woolf  ce  que  sont  les  machines  à  cylindres 
conjugués  aux  machines  ordinaires  à  un  seul  cylindre,  ou  aux  ma- 
chines à  double  cylindre  ci-dessus  mentionnées. 

La  vapeur,  au  lieu  de  passer  directement  du  petit  cylindre  dans 
le  grand,  ce  qui  exige  que  les  mouvements  des  pistons  soient  concor- 
dants, ou  que  CCS  pistons  arrivent  ensemble  à  leurs  points  morts, 
passe  par  un  réservoir  intermédiaire,  d'où  elle  est  distribuée  soit  à 
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un  grand  cylindre  unique,  soit  à  plusieurs  cylindres,  avec  la  condi- 
tion que  le  volume  admis  dans  un  temps  donné  par  l'ensemble  de 
ces  cylindres  soit  égal  au  volume  évacué  dans  le  même  temps  par 
le  petit. 

L'existence  de  ce  réservoir  de  vapeur  permet  de  croiser  les  ma- 
nivelles et  d'avoir,  par  exemple,  soit  un  petit  cylindre  et  un  grand 
avec  leurs  manivelles  à  angle  droit,  soit  trois  cylindres,  un  pour 
l'admission,  et  deux  pour  la  détente  avec  leurs  manivelles  à  ISO"", 
selon  le  système  très-rationnel  proposé  par  M.  Dupuy  de  Lôme,  etc. 

En  un  mot,  on  réunit  par  l'emploi  des  cylindres  combinés,  tous 
les  avantages  économiques  qui  résultent  de  la  détente  de  Woolf  aux 
avantages  de  régularité  de  marche  et  de  facilité  de  manœuvre  qui 
résultent  de  l'emploi  des  cylindres  conjugués. 

Ces  machines  à  cylindres  combinés  sont,  quant  à  présent,  le  der- 
niei'  mot  de  Vart,  en  tant  qu'il  s'agit  de  machines  de  rotation. 

On  peut  encore  classer  les  machines  à  piston  en  machines  de  ro- 
talion  et  en  machines  à  mouvements  alternatifs.  Ces  dernières  peu- 
vent être  à  un  seul  cylindre  ou  à  deux  cylindres  accouplés,  à  simple 
ou  à  double  effet. 

(711)  Quant  aux  combinaisons  cinématiques  qui  servent  à  trans- 
mettre le  mouvement  du  cylindre  ou  des  cylindres  à  l'arbre  princi- 
pal, on  doit  considérer  d'une  part  les  machines  à  balancier,  d'autre 
part  les  machines  à  connexion  directe. 

Le  mécanisme  du  balancier  et  du  parallélogramme  de  Walt  est 
encore  aujourd'hui  tel  qu'il  est  sorti  des  mains  de  son  illustre  in- 
venteur, et  encore  aujourd'hui,  si  Ton  ne  redoute  pas  Pencombre- 
ment  et  le  surcroît  de  dépenses  de  premier  établissement  qu'en- 
traine  le  système,  par  suite  de  sa  constitution  géométrique  et  parce 
qu'il  ne  permet  pas  les  grandes  vitesses  de  marche,  c'est  le  système 
qui  donne  lieu,  lorsqu'il  est  bien  proportionné,  à  la  marche  la  plus 
douce  et  la  plus  régulière,  à  la  meilleure  conservation  des  pièces 
et  au  moindre  travail  absorbé  en  résistances  passives.  C'est  lui  en- 
core qui  permet,  avec  la  moindre  complication  de  pièces  supplé- 
mentaires, l'emploi  des  cylindres  accouplés  et  l'emploi  de  la  con- 
densation. Par  contre,  les  machines  à  connexion  directe,  qui  for- 
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ment  la  majorilé  de  celles  que  Ton  établit  aujourd'hui,  se  prêtent 
mieux  aux  diverses  sujétions  de  local  qu'on  peut  rencontrer,  per- 
mettent l'emploi  de  plus  grandes  vitesses  et  sont  mieux  appropriées 
à  l'emploi  des  cylindres  conjugués  ou  combinés. 

La  connexion  directe  permet  d'ailleurs,  comme  on  Ta  vu,  les  dis- 
positions les  plus  variées.  Les  cylindres  peuvent  être  verticaux,  hori- 
zontaux ou  inclinés;  ils  peuvent  avoir  leurs  axes  parallèles  l'un  à 
l'autre,  ou  en  prolongement  l'un  de  l'autre,  ou  au  contraire  à  angle 
droit,  ou  à  peu  près  ;  leurs  bielles  peuvent  être  en  prolongement 
de  la  tige  du  piston ,  ou  en  retour  ;  un  piston  peut  avoir  une 
tige  unique,  pleine,  ou  doux  tiges  distinctes,  ou  une  seule  tige 
creuse  formant  fourreau  ;  les  manivelles  des  divers  pistons  peu- 
vent être  à  90%  à  120%  à  ISO**  lune  de  Tautre,  ou  elles  peuvent  se 
confondre,  etc.,  etc. 

On  doit  considérer  que  toutes  ces  combinaisons  géométriques, 
qui  ont  été  précédemment  indiquées,  sont  théoriquement  indiffé- 
rentes au  point  de  vue  mécanique,  et  qu'elles  ont  pour  objet  soi( 
d'adapter  l'appareil  à  l'étendue  et  à  la  forme  du  local  disponible, 
soit  de  répartir  convenablement  les  poids,  soit  enfin  de  reporter  l'axe 
de  l'arbre  principal  dans  une  position  donnée  appropriée  à  la  fonc* 
tion  qu'il  doit  remplir.  S'il  s'agit,  par  exemple,  de  l'arbre  d'une 
roue  à  palettes,  son  axe  devra  être  établi  transversalement  à  une 
hauteur  convenable  au-dessus  de  la  ligne  de  flotlaison  ;  s'il  s'agit 
au  contraire  de  l'arbre  d'une  hélice,  on  l'établira  à  une  hauteur 
convenable  au-dessous  de  cette  même  ligne  et  dans  Vaxe  du  bateau. 
Cette  différence  dans  la  position  de  l'arbre  justifie  à  elle  seule  une 
différence  correspondante  dans  l'agencement  de  la  machine  motrice. 

On  désigne  proprement,  sous  le  nom  de  machines  à  œnnexion  di- 
recte^ les  machines  sans  balancier  de  rotation.  Celles  qui  sont  à  mou- 
vements alternatifs  prennent  le  nom  de  machines  à  traction  directe. 

Les  machines  à  connexion  directe  ont  néçessairen^ent  un  volant 
proprement  dit,  ou  quelque  disposition  qui  en  tient  lieu. 

Les  machines  à  traction  directe  peuvent  en  avoir  un  ;  ce  n'est  pas 
un  organe  indispensable,  mais  il  évite  les  inconvénients  d'un  règle- 
ment imparfait  de  la  machine,  et  permet  de  marcher  à  plus  grande 
vitesse. 
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(712)  Appareils  de  distribntion.  —  On  distingue  quelquefois  les 
machines  par  le  système  de  distribution  qui  leur  est  appliqué.  On 
aura  ainsi  les  machines  à  soupapes  et  les  machines  à  tiroir. 

Les  soupapes  sont  considérées  par  quelques  personnes  comme 
préférables,  en  principe,  au  tiroir,  à  cause  de  leur  ouverture  instan- 
tanée, qui  fait  que,  dès  les  premiers  moments,  les  orifices  sont  ou- 
verts en  grande  à  l'admission  et  à  Téchappcment.  Cela  peut  avoir 
quelque  intérêt  pour  Téchappement,  afin  d  obtenir  plus  vite  réta- 
blissement de  la  contre-pression  finale  ;  mais  cela  n'en  a  guère 
pour  l'admission,  à  cause  de  la  très-petite  vitesse  du  piston,  et  du 
très-petit  volume  à  remplir  de  vapeur  au  moment  où  celte  admis- 
sion commence.  L'utilité  d'une  prompte  ouverture  serait  d'autant 
plus  indiquée  qu*il  s'agirait  de  machines  plus  rapides;. mais  c'est 
précisément  pour  ces  grandes  vitesses  que  l'emploi  des  soupapes 
laisse  à  désirer. 

Je  pense  que  l'emploi  d'un  tiroir  mené  par  un  excentrique  cir- 
culaire est  le  système  à  appliquer  au  plus  grand  nombre  des  cas  ; 
ce  dispositif  donne  des  mouvements  doux,  suffisamment  rapides, 
moyennant  l'emploi  d'une  avance  angulaire  convenable  et  un  recou- 
vrement extérieur  correspondant;  il  est  peu  sujet  aux  réparations. 

Je  le  considère  comme  préférable,  en  pratique,  à  la  plupart  des 
systèmes  préconisés  dans  ces  derniers  temps,  pour  produire  brus- 
quement le  mouvement  des  appareils  de  distribution.  Ce  qui  me 
parait  acceptable  dans  ces  systèmes,  c'est'bien  moins  l'instantanéité 
du  mouvement  que  les  précautions  prises  pour  diminuer  les  espa- 
ces nuisibles  et  pour  prévenir  les  refroidissements  par  l'emploi  de 
lumières  distinctes,  d'un  côté  pour  l'admission,  de  l'autre  pour  Té- 
chappement,  placées  aux  deux  bouts  du  cylindre. 

(713)  ciMsiacations  diverses.  —  Uuc  machine  à  vapeur  donnée 
peut,  en  principe,  être  appliquée  à  un  usage  industriel  quelconque; 
mais  il  arrive  souvent  que  des  emplois  spéciaux  emportent  des  dis- 
positions particulières,  soit  conseillées  ou  commandées  pour  la  fa- 
cilité du  service,  soit  consacrées  par  la  pratique  habituelle. 

Ainsi,  en  disant  d'une  machine  qu'elle  est  destinée  à  V épuisement 
d'une  mine^  ou  bien  qu'elle  est  destinée  à  V extraction  des  minerais ^ 
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on  donne  une  idée,  non  pas  nécessaire,  mais  probable  des  condi* 
Uons  principales  auxquelles  on  se  sera  attaché  à  satisfaire.  (Voir 
Couva  d'exploitation^  chapitres  xiy  et  xix.)  Il  peut  en  être  de  même 
pour  d'autres  usages.  Nous  reviendrons,  dans  le  chapitre  suivant, 
$ur  cette  question  capitale  des  conditions  à  demander  aux  machines 
établies  en  vue  de  destinations  déterminées. 

On  dislingue  encore  quelques  machines  par  le  nom  de  la  localité 
où  elles  sont  principalement  employées,  comme  les  machines  du 
Cornouailles  (Cours  d* exploitation,  n""  5S9),  ou  par  le  nom  d'un 
constructeur,  comme  Watt,  Woolf  ou  Edwards,  Cave,  Farcot,  etc. 

La  machine  de  Watt  proprement  dite  est  essentiellement  une 
machine  à  balancier,  à  basse  pression,  sans  détente  et  avec  con- 
densation. 

La  Machine  dite  de  Woolf  (du  nom  de  son  inventeur) ,  ou  d'Edwards 
(du  nom  de  celui  qui  Ta  importée  en  France)  est  une  machine  à 
balancier,  à  deux  cylindres  accouplés,  à  moyenne  pression,  à  dé* 
tente  fixe  et  à  condensation. 

Le  nom  de  Gavé  rappelle  les  machines  oscillantes  que  ce  cons- 
tructeur a  importées  et  répandues  en  France  à  une  certaine  époque. 

Le  nom  de  M.  Farcot  rappelle  un  type  très-perfeclionné  de  ma- 
chines à  connexion  directe,  verticales  ou  horizontales,  à  un  seul 
cylindre,  avec  double  enveloppe,  à  très-grande  détente  variable  par 
le  régulateur  et  à  condensation,  etc.,  etc. 

Telles  sont  les  principales  classifications  qu'il  nous  a  paru  utile 
et  suffisant  de  considérer. 

En  définissant  exactement  une  machine  donnée  sous  les  divers 
points  de  vue  que  nous  venons  d'indiquer,  on  arrivera  à  en  offrir 
ridée  la  plus  précise,  et  réserve  faite  de  l'exécution  matérielle  plus 
ou  moins  satisfaisante,  point  essentiel,  mais  qui  ne  peut  être  ni 
défmi  par  le  langage,  ni  même,  fort  souvent,  reconnu  à  la  simple 
inspection,  on  pourra  apprécier  le  mérite,  sinon  de  la  machine 
elle-même,  du  moins  du  système  suivant  lequel  elle  est  conçue. 
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DU  CHOIX  D*UNE  MACHINE  A  VAPEUR  DESTINÉE  A  UN  USAGE 
INDUSTRIEL  DÉTERMINÉ 


(714)  Les  chapitres  précédents  (xn  à  xix)  renferment  les  notions 
théoriques  et  les  détails  pratiques  que  nous  avons  à  présenter  sur 
les  machines  thermiques  en  général.  Nous  nous  sommes  étendus 
particulièrement  sur  la  machine  fonctionnant  par  l'intermédiaire 
de  la  vapeur  d'eau,  qui  est,  jusqu'à  ce  jour,  le  seul  corps  dont  l'em- 
ploi comme  agent  servant  à  utiliser  la  force  motrice  de  la  chaleur 
soit  devenu  courant  et  industriel  ;  de  telle  sorte  que,  quant  à  pré- 
sent, les  expressions  de  machines  thermiques  et  de  machines  à  va- 
peur d'eau  ou  simplement  de  machines  à  vapeur  sont,  en  quelque 
sorte,  synonymes,  malgré  le  sens  beaucoup  plus  général  que  com* 
porte  la  première. 

Réservant  entièrement,  comme  question  d'avenir,  la  substitution 
éventuelle  plus  ou  moins  complète  de  l'air  atmosphérique  à  la 
vapeur  d'eau,  substitution  qui  présentera  un  certain  avantage  théo- 
rique dont  j'ai  indiqué  la  valeur,  mais  qui  a  des  inconvénients 
pratiques  incomplètement  surmontés,  et  même,  on  doit  le  dire, 
imparfaitement  compris  par  la  plupart  des  personnes  qui  s'occu- 
pent de  ces  matières,  je  ne  m'occuperai  ici  que  des  machines  à 
vapeur. 

Nous  avons  vu  quelles  sont  les  conditions  du  meilleur  emploi  de 
cet  agent,  et  nous  avons  décrit  l'ensemble  et  les  détails  des  appa- 
reils très-variés  à  l'aide  desquels  ces  conditions  peuvent  être 
réalisées. 
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Ces  connaissances  permettent  d'apprécier  d'une  manière  géné- 
rale la  valeur  intrinsèque  d'un  type  donné  de  machines  à  vapeur, 
ou  d'établir  Tensemble  et  les  principaux  détails  d'un  projet  de  ma- 
chine de  ce  type  devant  produire  une  force  déterminée. 

Mais  ici  se  présente  une  question  importante,  de  même  nature 
que  celle  que  nous  avons  Iraitée  au  chapitre  ix  pour  les  récepteurs 
hydrauliques,  celle  du  choix  à  faire  de  ces  types,  dans  chaque  cas 
particulier,  selon  les  circonstances  dans  lesquelles  on  se  trouve 
placé.  C'est  une  question  capitale,  qui  intéresse  à  la  fois  l'indus- 
triel pour  le  compte  duquel  la  machine  fonctionnera,  et  l'ingénieur 
chargé  d'en  étudier  le  projet. 

C'est  une  question  préliminaire  qui  doit  être  résolue  avant  qu'il 
puisse  être  procédé  à  l'étude  définitive  du  projet.  La  solution  dé- 
pend à  la  fois  de  considérations  générales  indépendantes  de  l'usage 
industriel  auquel  la  machine  est  destinée,  et  de  considérations  par- 
ticulières en  relation,  au  contraire,  d'une  manière  plus  ou  moins 
intime,  avec  cet  usage,  ainsi  qu'avec  les  circonstances  locales. 

Ni  les  unes  ni  les  autres  de  ces  considérations  ne  sont  ni  assez 
impérieuses,  ni  en  même  temps  assez  concordantes,  pour  imposer 
absolument  dans  chaque  cas  particulier  une  solution  unique.  Deux 
ingénieurs  n'arriveront  pas  nécessairement  à  la  môme  solution 
pour  les  détails  ni  même  pour  l'ensemble  de  la  machine  qu'ils 
pourront  être  amenés  à  proposer,  et  cette  diversité  môme  des  solu- 
tions est  un  motif  de  plus  pour  qu'il  soit  opportun  d'examiner  ici 
la  question  en  termes  généraux,  en  indiquant  les  divers  points  de 
vue  qu'on  est  conduit  à  étudier,  et  dont  on  doit  chercher,  dans  chaque 
cas  particulier,  à  apprécier  l'importance  relative. 

Si  l'on  se  place  à  ujn  des  points  de  vue  les  plus  importants,  celui 
de  l'économie  de  combustible,  et  si  c'est  là  le  seul  objet  dont  on 
veuille  d'abord  se  préoccuper,  cela  revient  à  dire  que  la  machine 
doit  satisfaire  à  la  condition  de  faire  le  meilleur  emploi  possible  de 
la  vapeur. 

Pour  atteindre  ce  but,  il  est  tout  à  fait  nécessaire  et  il  suffit  pres- 
que de  supposer  remplies  les  trois  conditions,  précédemment  énon- 
cées, d'une  pression  initiale  élevée,  d'une  détente  poussée  très-loin 
et  d'une  condensation  efficace. 
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S'agit-il  d'une  machine  à  simple  effet,  le  système  de  la  machine 
dite  du  Cornouailles,  simplifié  par  la  suppression  du  balancier  et 
perfectionné  par  Temploi  des  cylindres  accouplés  qui  permettent 
une  plus  grande  détente  ou  qui  diminuent  la  fatigue  de  la  machine 
pour  unie  délente  donnée,  me  semble  spécialement  recomman- 
dable. 

S'agit-il  d'une  machine  de  rotation,  le  même  système  des  cylin- 
dres accouplés,  constituant  ce  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  ma- 
chine de  Woolf,  combiné  avec  l'emploi  du  balancier  et  du  parallélo- 
gramme de  Watt>  constitue  un  excellent  type,  employé  dans 
beaucoup  de  grandes  usines,  où  l'on  se  préoccupe  moins  de  la 
dépense  de  premier  établissement  et  de  la  place  occupée  par  la 
machine  que  de  l'économie  de  combustible  et  de  la  régularité  de  la 
marche.  On  sacrifie  même  à  cette  dernière  condition  quelque  chose 
sur  l'efTet  utile,  en  abaissant  un  peu  la  pression  initiale  pour  réduire 
les  fuites  de  vapeur  et  rendre  plus  faciles  l'entretien  de  la  machiné 
et  de  la  chaudière  ;  de  sorte  que  les  machines  de  Woolf  à  balancier 
et  à  moyenne  pression  forment  le  type  qui  prévaut  aujourd'hui 
dans  les  grands  établissements  passant  pour  les  mieux  installés, 
tels  que  ceux  de  Mulhouse,  du  Nord,  de  la  Seine-Inférieure,  etc. 

Mais  il  ne  semble  pas  impossible  de  réaliser  peut-être  encore  un 
certain  progrès,  soit  en  employant  les  condenseurs  fermés  et  l'ali- 
mentation monhydrique,  qui  me  semblent  appelés  à  se  répandre, 
soit  en  remplaçant  les  cylindres  accouplés  par  des  cylindres  com* 
binés,  et  le  système  du  balancier  par  l'emploi  de  la  connexion  di- 
recte. On  ne  perd  rien  par  là  sur  le  travail  théorique  de  la  machine, 
on  diminue  le  prix  d'établissement  et  l'encombrement,  soit  direc- 
tement par  cette  suppression  du  balancier  et  de  ses  accessoires, 
soit  indirectement  par  la  vitesse  notablement  plus  grande  et  les  di- 
mensions moindres  que  permet  cette  suppression  ;  en  même  temps 
le  mouvement  de  la  machine  devient  plus  régulier,  et  la  fatigue  de 
ses  pièces  est  moins  grande  en  moyenne  et  atteint  un  maximum 
moins  élevé,  pour  un  degré  donné  de  détente,  qu'avec  des  cylindres 
accouplés  ;  enfin  le  volant  peut  être  beaucoup  moins  puissant. 

(716)  Prenant  pour  point  de  départ  la  haute  pression,  la  grande 
détente,  la  condensation  et  l'emploi  de  deux  cylindres  accouplés 
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OU  plutôt  combinés,  on  comprend,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  à 
plusieurs  reprises,  que  Ton  diminuera  les  difQcultés  d'entretien, 
tant  des  chaudières  que  de  la  machine,  à  mesure  que  Ton  réduira  le 
taux  de  la  pression  initiale  ;  qu'on  simplifiera  sa  consiruclion  sans 
changer  la  détente  théorique,  en  supprimant  le  petit  cylindre,  et 
admettant  directement  la  \apeur  dans  le  grand  cylindre  qui  conser- 
vera ses  dimensions  ;  mais  qu'on  ne  pourra  pas  pousser  la  détente 
pratique  jusqu'à  une  limite  aussi  étendue  et  qu'on  exposera  les 
pièces  de  la  machine  à  plus  de  fatigue  ;  qu'on  aura  encore  une  nou- 
velle et  importante  simplificalion  de  construction,  mais  en  resfrei- 
gnant  la  détente  et  en  diminuant  l'eflet  ulile,  par  la  suppression 
de  Tattirail  assez  complexe  qu'entraîne  l'emploi  de  la  condensa- 
tion, etc. 

En  un  mot,  on  peut  faire  les  diverses  modifications  que  l'on 
voudra  au  mode  d'emploi  qu'indique  la  théorie,  réaliser  par  là  cer- 
tains avantages  de  second  ordre,  mais  qui  seront  achetés  ordinaire- 
ment par  quelque  désavantage  plus  ou  moins  comparable,  et  assu- 
rément par  un  excès  de  consommation  de  combustible,  excès  que  Ton 
peut  chiffrer  dans  chaque  cas  particulier,  comme  nous  l'avons  vu  au 
chapitre  XVL 

(717)  Après  cette  indication  générale,  considérons  particulière- 
ment les  diverses  applications  industrielles  qui  peuvent  être  faites 
de  la  force  motrice  de  la  vapeur. 

Nous  distinguerons  les  catégories  suivantes  : 

l""  Les  machines  spéciales  à  l'industrie  des  mines  (machines 
d'extraction  et  machines  d'épuisement). 

2"  Les  machines  spéciales  à  l'industrie  des  usines  métallurgiques 
(machines  soufflantes  pour  hauts-fourneaux  et  machines  de  Torges). 

S**  L'application  des  moteurs  à  vapeur  à  l'exécution  des  travaux 
publics  et  à  l'agriculture. 

4°  Les  machines  employées  à  des  élévations  d'eau. 

5""  Les  machines  employées  dans  la  grande  industrie  des  trans- 
ports, comprenant  principalement  la  navigation  fluviale  et  maritime 
et  les  chemins  de  fer. 

6""  Enfin  les  applications  industrielles  diverses^  en  séparant  le  cas 
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des  grandes  forces  ou  des  forces  moyennes  de  celui  des  irès-petites 
forces  réclamées  par  beaucoup  d'industries  urbaines,  comme  il 
s'en  trouve  un  très-grand  nombre  à  Paris  parliculièrement. 

Nous  terminerons  par  une  question  d'une  grande  importance  pra- 
tique, celle  du  cas  où  il  s'agit,  non  pas  de  monter  une  machine  pour 
une  usine  nouvelle,  mais  seulement  d'augmenter  la  force  d'une 
machine  qui  sera  devenue  insuffisante  dans  une  usine  donnée,  par 
suite  des  accroissements  successifs  qu'aura  reçus  l'outillage  de 
cette  usine. 

(718)  4**  Machines  de  mines.  —  C'est  en  vue  de  l'épuisement  des 
mines  qu'ont  été  établies  les  premières  machines  à  yapeur.  Encore 
aujourd'hui  cette  industrie  est  une  de  celles  qui  emploient  les  ma- 
chines sur  la  plus  grande  échelle,  et  qui  pourrait  le  plus  diflicile- 
ment  se  passer  du  secours  de  ces  appareils. 

Aucune  industrie  n'emploie  des  appareils  plus  perfectionnés  que 
ceux  qui  servent  à  l'épuisement  dans  certains  districts  de  mines 
comme  le  Cornouailles  ;  aucune,  sauf  la  grande  navigation  mari- 
time, n'en  emploie  d'une  puissance  supérieure.  L'étude  des  ma- 
chines à  vapeur  qu'emploie  l'industrie  minitîrs  offre  donc  un  grand 
intérêt.  Nous  renvoyons  aux  développements  dans  lesquels  nous 
sommes  entrés  ailleurs  (cours  tV exploitation^  tome  II)  sur  les  con- 
ditions diverses  auxquelles  doivent  satisfaire  les  machines  appliquées 
soit  à  l'épuisement,  soit  à  Textraclion,  et  nous  nous  bornerons  ici 
à  résumer  sommairement  les  conclusions  auxquelles  ces  développe- 
ments conduisent  : 

(^M)  En  ce  qui  concerne  les  machines  d'épuisement  (chap.  XIX, 
§  4),  il  me  parait  que,  pour  des  appareils  puissants  fonctionnant  à 
de  grandes  profondeurs^  le  type  réunissant  la  plus  grande  somme 
d'avantages  serait  la  machine  à  simple  effets  à  traction  directe,  à 
deux  cylindres  accouplés^  fonctionnant  à  une  pression  initiale  de 
i  ou  5  atmosphèi^es  avec  une  détente  poussée  très-loin  et  à  conden- 
sation. Cette  machine  serait  en  outre  munie  du  régénérateur  Boch- 
koltz.  Elle  mettrait  en  mouvement  de  très-grandes  masses  s'équili- 
brant  en  partie^  dont  le  poids  non  équilibré  serait  soulevé  par  l'ac- 
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lion  de  la  vapeur,  et  produirait,  en  redescendant,  le  refoulement 
de  Teau  dans  la  colonne  montante  des  pompes  en  répétition. 

Nous  renvoyons  aux  n""'  5JS8  à  533  du  volume  précité,  pour  les 
détails  qui  justifient  cette  conclusion  générale,  et  qui  montrent,  en 
outre,  les  variantes  diverses,  notamment  l'emploi  des  faibles  dé- 
tentes, ou  celui  des  machines  de  rotation,  que  peut  comporter  le 
type  indiqué,  dans  certains  cas,  par  exemple  lorsque  le  charbon 
est  à  bas  prix,  ou  Teau  peu  abondante,  ou  la  profondeur  des  puits 
ou  leur  section  peu  considérable. 

(7îCO)  En  ce  qui  concerne  les  machinée  d'extraction^  le  type 
devenu  courant  aujourd'hui  serait  une  machine  à  2  cylindres  con- 
jugués et  à  connexion  directe,  à  haute  pression^  à  délente  peu  éten- 
due, produite  simplement  par  avance  et  recouvrement,  sans  conden- 
sation, ayant  ses  manivelles  attelées  directement  sur  Vai'bre  de$ 
bobines  et  munies  le  plus  souvent  d'une  distribution  à  tiroirs  et 
d'un  changement  de  marche  à  coulisse.  (Voir  ch.  XIV,  §  i ,  n'^^dS 
à  444.)  Ce  type  est  excellent,  tant  au  point  de  vue  de  la  simplicité 
qu'à  celui  du  service  demandé  à  la  machine.  Il  peut  être  perfectionné 
au  point  de  vue  de  la  dépense  de  combustible,  en  ajoutant  à  rem- 
ploi de  la  haule  pression  celui  des  deux  autres  éléments  qui  carac- 
térisent l'emploi  économique  de  la  vapeur,  savoir  une  détenle  plus 
prolongée  et  la  condensation. 

On  sacrifie,  il  est  vrai,  la  simplicité  de  la  machine  ;  mais  comme 
ce  sont  des  machines  d'une  grande  puissance  (quelquefois  150, 
200  chevaux  et  plus),  qui  donnent  fort  peu  de  coups  de  piston  par 
minute,  il  est  très-important,  et,  en  même  temps,  il  nest  pas  diffi- 
cile d'y  appliquer  les  deux  perfectionnements  indiqués. 

Il  me  parait  qu'on  ne  doit  plus  établir  de  grandes  machines  d'ex- 
traction sans  y  ajouter  un  appareil  approprié  de  détente  variable. 

Sans  être  aussi  afTirmatif  pour  la  condensation,  je  crois  son  em- 
ploi indiqué,  tout  au  moins  lorsque  le  combustible  est  cher,  et  il 
est  probable  qu'il  le  sera  bientôt  partout,  même  sur  les  mines  de 
houille, 

(Hftf)  S**  Machines  d'usines  métallurgiques.  —  Les  machines  soui- 


Digitized  by 


Google 


ou  CHOIX  D'UNE  HAGHINB  A  VAPEUR.  305 

liantes  des  hauts-fourneaux   sont  caractérisées  par  deux  circon-* 
stances  principales.  D'abord  il  faut  assurer  la  régularité  de  leur 
marche  ;  car  elles  doivent  marcher  jour  et  nuit  (jours  fériés  et 
dimanches  compris),  sans  autres  arrêts  qu'aux  moments  de  la 
coulée.  En  second  lieu,  on  peut  habituellement  disposer,  pour  pro- 
duire la  vapeur,  de  la  chaleur  apportée  par  les  gaz  du  gueulard  et  de 
celle  produite  par  leur  combustion  au  contact  de  l'air  atmosphéri- 
que. Les  deux  sources  de  chaleur  dont  on  peut  ainsi  disposer  avec  un 
haut-fourneau  sont,  en  général,  au  moins  suffisantes  pour  chauffer 
l'air  et  pour  alimenter  de  vapeur  la  machine  soufflante  de  ce  haul- 
fourneau.  Si  donc  on  n'a  pas  besoin  de  force  motrice  pour  un  autre 
usage,  on  peut  dire  que  celle  de  la  machine  soufflante  est  produite 
sans  dépense  spéciale  de  combustible^  sauf  la  petite  quantité  qu'on 
entretient  quelquefois  sur  les  grilles  des  chaudières,  pour  assurer 
en  toutes  circonstances  l'allumage  des  gaz  à  leur  arrivée  sous  la 
chaudière.  Cette  conclusion  est  peut-être  un  peu  absolue,  soit  à 
cause  de  l'usage  qui  s'introduit  de  chauffer  Tair  à  de  très-hautes 
températures,  soit  parce  qu'il  serait  assez  rare  qu'on  ne  trouvât  pas 
quelque  autre  emploi  utile  à  faire  de  la  totalité  ou  d'une  partie  de  la 
force  que  peuvent  donner  les  gaz  du  gueulard.  Quoi  qu'il  en  soit, 
une  machine  à  vapeur  actionnant  une  soufflerie  de  haut-fourneau 
doit  être  considérée  comme  obligée  à  une  marche  très-régulière  et 
très-continue^  et  comme  faisant  une  dépense  de  combustibles^  sinon 
entièrement  nulle,  tout  au  moins  très-peu  importante  relativement 
à  la  force  produite. 

Sous  cette  double  condition,  on  est  amené,  suivant  moi,  à  une 
solution  devant  remplir  le  programme  suivant  : 

Marcher  avec  une  pression  initiale  modérée,  en  réduisant  le  degré 
de  détente  ;  conserver,  s'il  se  peut,  la  condensation,  qui  permet  de 
réduire  la  pression  initiale  pour  une  détente  donnée  ;  marcher  à 
petite  vitesse,  ce  qui  est  favorable  non-seulement  à  l'emploi  de  la 
condensation  et  au  maintien  en  bon  état  de  la  machine,  mais  en- 
core et  surtout  au  travail  de  la  compression  de  Tair,  en  prévenant 
les  échauffements  que  produirait  une  compression  trop  rapide  et  la 
résistance  supplémentaire  qui  en  résulterait. 
On  pourra  donc  très-bien  adopter  une  machine  à  double  effet,  à 
11,  iO 
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balancier,  à  moyenne  pression  et  à  détente  variable  dans  un  seul  cy- 
lindre. Le  cylindre  à  vapeur  et  le  cylindre  soufflant  seront  sur  les 
deux  côtés  opposés  du  balancier  ;  le  premier  à  l'extrémité  même,  le 
second  à  quelque  distance  de  cette  extrémité,  pour  laisser  Tat tache 
de  la  bielle  qui  commande  le  volant  ;  ou  bien  c'est  cette  attache  qui 
sera  reportée  en  arrière  sur  le  bras  du  balancier,  et  les  tiges  des 
deux  pistons  seront  symétriquement  placées  aux  deux  extrémités  de 
ce  balancier  et  munies  chacune  d'un  parallélogramme  spécial. 

On  est  ici  dans  le  cas  d'une  machine  qui  pourrait  n'avoir  que  des 
mouvements  alternatifs,  et  l'arbre  du  volant  a  pour  rôle  principal, 
comme  on  a  eu  occasion  de  le  dire,  de  limiter  d'une  manière  inva- 
riable la  course  du  piston,  ce  qui  évite  les  accidents  qui  pourraient 
résulter  d'un  règlement  imparfait  de  la  distribution,  et  permet  de 
laisser  marcher  la  machine  plus  franchement  et  à  une  plus  grande 
vitesse. 

Il  convient  cependant  que  le  volant  soit  assez  puissant,  surtout  si  la 
détente  est  poussée  un  peu  loin  ;  en  effet,  les  pistons  à  vapeur  et  à 
vent  ayant,  dans  le  système  décrit,  des  mouvements  concordants,  et  le 
travail  moteur  produit  par  la  vapeur  dans  un  coup  de  piston  devant 
être  théoriquement  égal  au  travail  résistant  produit  par  la  compres- 
sion et  le  refoulement  de  l'air,  il  y  aurait  à  chaque  instant  équili- 
bre statique  entre  la  puissance  et  la  résistance  principale,  si  ces  deux 
forces  restaient  constantes.  Mais  il  n'en  est  rien,  et  l'on  reconnaît, 
au  contraire,  qu'il  y  a,  au  commencement  d'une  excursion  des  pis- 
tons, un  très-grand  excès  de  la  puissance  sur  la  résistance;  car  c'est 
alors  que  la  pression  de  la  vapeur  est  au  maximum,  tandis  que  la 
résistance  de  l'air  n'est  pas  encore  produite  par  la  compression  du 
piston  à  vent,  et  qu'il  y  a  même  effort  en  sens  contraire,  par  suite  de 
l'air  comprimé  renfermé  dans  l'espace  nuisible  sur  l'autre  face  de 
ce  même  piston. 

En  résumé,  il  me  paraît  que  les  machines  soufflantes  établies 
dans  les  conditions  ci-dessus  définies  (surtout  lorsqu'il  en  existe 
plusieurs  pour  un  système  de  hauts-fourneaux,  ce  qui  permet  de 
les  simplifier  encore  individuellement  en  leur  donnant  des  appareils 
communs  pourl'alimentalion  et  la  condensation),  peuvent  être  re- 
gardées comine  constituant  un  système  à  peu  près  iîTéprochable. 
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(7SSK)  Telle  n'est  point  Topinion  de  beaucoup  d'ingénieurs. 

Quelques-uns  des  plus  distingués,  MM.  Thomas  el  Laurens,  par 
exemple,  ont  recommandé,  et  ont  fait  prévaloir  pendant  un  grand 
nombre  d'années,  un  système  de  machines  à  haute  pression  et  à 
grande  vitesse,  horizontales  et  à  connexion  directe,  dans  lequel  les 
tiges  des  pistons  à  vapeur  et  à  vent  étaient  en  prolongement  l'un  de 
l'autre,  et  la  distribution  par  tiroir  employée  aussi  bien  pour  le 
vent  que  pour  la  vapeur. 

De  semblables  appareils  pouvaient  marcher  à  90  ou  100  tours  et 
plus  par  minute,  au  lieu  des  15  ou  20  tours  dont  on  se  contente 
pour  les  grandes  machines  à  balancier. 

De  là  la  possibilité  de  réduire  à  peu  près  au  cinquième  la  dimen« 
sion  du  cylindre  à  vent,  et  au  moins  dans  le  même  rapport  celle  du 
cylindre  à  vapeur.  De  là  les  avantages  ordinaires  au  point  de  vue 
du  poids,  du  volume  et  du  prix  de  premier  établissement. 

Mais  pour  une  usine  métallurgique,  dans  laquelle  on  engage  de 
grands  capitaux,  la  question  du  poids  d'un  appareil  et  celle  de  la 
dépense  qui  en  résulte  ont  peu  d'imporlance  relative,  et  celle  de 
l'encombrement  n'en  a  ordinairement  aucune.  On  reste  donc  avec 
des  machines  dont  la  marche  n'est  pas  sûre,  qui  demandent  beau- 
coup de  Trais  d'entretien,  notamment  beaucoup  de  graissage  pour 
le  piston  et  pour  le  grand  tiroir  du  cylindre  à  vent. 

Je  crois  que  la  pratique  a  fait  reconnaître,  à  l'emploi  de  ces 
machines,  une  infériorité  marquée  sur  les  machines  lentes  à  ba- 
lancier. 

(7S3)  Dans  un  ordre  d'idées  un  peu  différent,  de  grands  ateliers 
de  construction  (le  Creuzot  et  Seraing  notamment)  ont  adopté,  dans 
ces  dernières  années,  un  type  de  machines  verticales  à  connexion 
directe,  dans  lesquelles  les  cylindres  sont  situé^  encore  sur  le  même 
axe;  mais  cet  axe  est  vertical  au  lieu  d'être  horizontal.  Ces  machines 
marchent  avec  une  vitesse  moyenne. 

Elles  sont  très-bien  étudiées  dans  leurs  détails,  et  exécutées  avec 
toute  la  perfection  qui  distingue  les  ateliers  d'où  elles  sortent. 

Il  a  fallu  beaucoup  d'études  pour  arriver  à  grouper,  dans  des  con- 
ditions acceptables  de  solidité,  toutes  les  pièces  du  système  dans  un 
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espace  aussi  étendu  en  hauteur  et  aussi  restreint  en  projection  ho- 
rizontale. 

Sans  y  avoir  le  même  intérêt,  on  s'est  créé  les  mêmes  difficultés 
que  s'il  se  fût  agi  de  caser  une  machine  dans  les  flancs  étroits  d'un 
navire,  et  il  en  est  résulté,  comme  sur  beaucoup  de  bateaux,  des 
pièces  d'un  abord  incommode,  difQciles  à  entretenir  en  bon  étal  et 
plus  difficiles  encore  à  remplacer.  On  s'est  privé,  sans  motifs  suffi- 
sants, et  sans  compensation  au  point  de  vue  mécanique,  des  com- 
modités que  présentent,  pour  l'entretien  et  la  surveillance,  l'am- 
pleur et  les  dégagements  du  mécanisme  de  Watt. 

(7:^4)  C'est  surtout  dans  les  forges  où  s'opère  le  traitement  pour 
fer  doux  ou  pour  acier  des  fontes  produites  par  les  hauts-fourneaux, 
que  les  machines  sont  employées  sur  une  grande  échelle,  pour  éla- 
borer mécaniquement  les  matières  traitées,  et  pour  donner  aux  pro- 
duits les  formes  et  dimensions  sous  lesquelles  ils  sont  acceptés  par 
le  commerce. 

Les  machines  employées  à  ces  élaborations  mécaniques  sont  pla- 
cées dans  des  conditions  particulières. 

En  premier  lieu,  les  appareils  opérateurs  ne  sont  pas  fort  multi- 
pliés; chacun  d'eux  exige  individuellement,  lorsqu'il  fonctionne, 
une  grande  force,  variable  entre  d'assez  larges  limites  et  n'agissant 
pas  d'une  manière  continue.  Chaque  opération,  comme  celle  du 
laminage  d'une  barre,  se  partage  entre  plusieurs  périodes,  ou  pas- 
ses, séparées  par  un  court  instant  de  repos,  et  deux  opérations  con- 
sécutives sont  séparées  par  un  temps  d'arrêt  plus  ou  moins  pro- 
longé. 

En  seœnd  lieu,  on  peut  dire,  presque  aussi  bien  que  dans  le  cas 
des  machines  soufflantes,  que  la  vapeur  employée  dans  ces  machi- 
nes ne  correspond  qu'à  une  consommation  de  charbon  peu  impor- 
tante; car  il  existe  dans  l'usine  un  certain  nombre  de  foyers  (fours 
à  puddler,  fours  à  réchauffer,  fours  à  tôle,  etc.)  dans  le  laboratoire 
desquels  on  doit  entretenir  une  température  variable,  mais  toujours 
fort  élevée,  et  indispensable  à  la  production  du  phénomène  qu'on 
veut  réaliser  dans  ce  laboratoire.  Les  produits  de  la  combustion 
sortent  nécessairement  du  laboratoire  à  cette  'température,  et  s'ils 


Digitized  by 


Google 


DU  CHOIX  D'UNB  MACHINE  A  VAPEUK.  309 

se  rendent  directement  à  la  cheminée  d'appel,  la  chaleur  corres- 
pondante, sauf  celle  qui  est  nécessaire  au  tirage  de  la  cheminée, 
est  entièrement  perdue. 

On  peut,  il  est  vrai,  la  recueillir  à  l'aide  du  régénérateur  de  Sie- 
mens, appareil  qui  donne,  pour  la  suite  des  opérations,  soit  une 
augmentation  de  température,  soit  une  diminution  dans  la  consom- 
mation du  combustibie. 

Hais  on  peut  aussi,  non  moins  utileinent,  employer  cette  chaleur 
perdue  à  vaporiser  de  l'eau  dans  des  chaudières.  On  reconnaît 
qu'elle  est  le  plus  souvent  suffisante.  On  peut  donc  ne  regarder 
comme  consommation  propre  à  ces  chaudières  que  la  portion  de 
combustible  qu'on  aurait  pu  économiser  à  l'aide  du  procédé  Sie- 
mens. 

En  troisième  lieu,  les  chaudières  ainsi  chauffées  par  les  flammes 
perdues  sont  placées  dans  des  conditions  d'emploi  peu  satisfaisan- 
tes, l'opération  qui  se  passe  à  l'intérieur  du  laboratoire  du  four 
comportant  de  grandes  inégalités  dans  la  température  et  dans  la  na- 
ture plus  ou  moins  oxydante  des  flammes. 

Dans  les  anciennes  forges  (antérieures  à  1840  par  exemple),  la 
solution  adoptée  consistait  à  avoir  une  grande  machine  à  basse 
pression  et  à  balancier,  du  système  de  Watt,  placée  au  centre  de  la 
halle.  Elle  commandait  tout  l'attirail  des  opérateurs,  comprenant 
un  marteau  frontal  et,  de  part  et  d'autre,  différents  trains  de  lami- 
noir, servant  les  uns  pour  préparer  l'ébauche,  les  autres  pour  les 
diverses  variétés  de  corroyage  et  de  finissage.  La  chaleur  perdue  des 
fours  n'était  pas  utilisée,  et  la  vapeur  nécessaire  à  la  grande  machine 
était  produite  par  un  groupe  de  chaudières  sous  lesquelles  on  fai- 
sait une  consommation  spéciale  de  combustible,  assez  importante 
à  cause  de  la  grande  force  de  la  machine  et  de  la  manière  impar- 
faite dont  la  vapeur  y  fonctionnait. 

Ce  système  a  été  progressivement  modifié,  et  aujourd'hui  la  com- 
binaison suivante  obtient  l'assentiment  de  la  plupart  des  métallur- 
gistes. 

(725)  D'abord,  et  c'est  là  le  point  capital,  la  consommation 
spéciale  dû  charbon  pour  les  chaudières  est  partout  supprimée  et 
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remplacée  par  l'emploi  de  la  chaleur  perdue  des  fours.  Le  groupe 
des  chaudières  est  remplacé  par  une  série  de  chaudières  dissémi- 
nées sur  les  divers  fours,  et  chauffées  chacune  par  la  flamme  lantôt 
de  fours  isolés  tantôt  de  fours  accouplés.  La  basse  pression  a  été  rem- 
placée par  une  pression  moyenne  (de  3  f  à  4  atmosphères  au  plus), 
propre  à  la  fois  à  économiser  la  yapeur  dans  une  certaine  mesure 
et  à  ne  pas  causer  trop  de  difficultés  d'entretien  pour  les  nom- 
breuses chaudières  employées.  En  même  temps  qu'on  a  augmenté 
la  pression  initiale,  on  a  conservé,  quand  les  circonstances  locales 
Tont  permis,  la  condensation,  et  l'on  a  employé  une  certaine  dé- 
tente variable  par  le  régulateur. 

Mais  en  outre,  assez  souvent,  on  a  substitué  au  système  d'une 
grande  machine  unique  actionnant  tous  les  appareils  de  la  forge, 
celui  de  plusieurs  machines  distinctes  afrectées.spécialement  à  des 
fabrications  déterminées;  par  exemple,  on  en  a  une  pour  chaque 
marteau  pilon,  ou  autre  appareil  cingleur  ou  compresseur,  ayant  gé- 
néralement remplacé  le  marteau  frontal,  une  autre  pour  le  train  de 
puddlage,  une  pour  les  fers  marchandsdivers,  une  pour  lesfersàTou 
les  rails,  une  ou  plusieurs  pour  les  tôles  de  divers  échantillons,  etc. 

Il  importe  d'apprécier  les  véritables  motifs  de  cette  dissémination 
des  forces,  et  de  voir  dans  quel  esprit  et  jusqu'à  quel  point  il  con- 
vient de  rétendre. 

On  peut  dire  d'abord  qu'avec  les  exigences  de  la  consommation 
qui  demande  des  échantillons  de  plus  en  plus  forts,  on  a  été  obligé 
d'augmenter  la  puissance  de  beaucoup  d'engins,  et  qu'il  serait  bien 
difficile  de  demander  aujourd'hui  à  une  machine  unique  la  force 
nécessaire  à  une  fabrication  complexe,  comprenant,  comme  dans  cer- 
taines usines,  la  fabrication  des  fers  de  tous  échantillons,  celle  des 
fortes  tôles,  celle  des  blindages,  etc.  L'emploi  de  plusieurs  machines 
distinctes  s'est  donc,  en  quelque  sorte,  produit  spontanément,  dans 
les  usines  qui  étendaient  successivement  l'importance  et  la  variété 
de  leur  fabrication.  Mais  on  l'a  aussi  établi  systématiquement  dans 
des  établissements  nouveaux  créés  de  toutes  pièces.  Chacune  des 
machines  a  été  établie  avec  la  puissance  réclamée  par  la  fabrication 
à  laquelle  on  l'affectait,  et  les  transmissions  de  mouvement,  qui 
auraient  dû  partir  d'une  machine  unique  commandant  tous  les 
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appareils  de  l'usine,  ont  été  remplacées  par  un  réseau  de  tuyaux 
amenant  la  vapeur  des  diverses  chaudières  à  des  machines  placées 
à  portée  de  ces  appareils. 

Ce  système  semble  d'abord  avantageux,  par  lui-même,  au  point  de 
vue  de  la  dépense  de  force,  en  ce  qu'il  dispense  de  faire  marcher  une 
très-grande  machine,  dans  les  moments  où  les  appareils  en  fonction 
peuvent  n'avoir  besoin  que  de  la  moindre  partie  de  sa  force.  En  ou- 
tre, il  rend  les  diverses  fabrications  indépendantes  les  unes  des 
autres;  il  n'expose  pas /'li^ine  entière  à  chômer,  comme  en  cas  d'à* 
varie  survenue  à  une  machine  unique.  Il  permet  4'arrêter  et  de 
mettre  en  train  chaque  fabrication,  en  agissant  sur  sa  machine 
motrice,  et  l'on  évite  soit  de  manœuvrer  des  embrayages  qui  sont 
souvent  une  cause  d'accident  ou  de  rupture,  soit  de  laisser  marcher 
à  vide  des  transmissions  qui  finissent  par  absorber  ainsi,  par  l'action  ' 
continue  de  leurs  résistances  passives,  autant  et  plus  de  travail  mo- 
teur et  à  occasionner  autant  d'usure  des  pièces  que  pendant  les 
instants  où  elles  fonctionnent  utilement. 

(1IZ9)  Mais  à  pousser  trop  loin  cette  espèce  d'éparpillement  de 
la  force  motrice,  on  finirait  par  augmenter,  dans  une  mesure  exa- 
gérée, les  frais  de  premier  établissement,  ainsi  que  ceux  d'entretien 
et  de  conduite  des  machines. 

Un  principe  à  suivre  me  parait  être  d'avoir  une  machine  spéciale 
pour  faire  mouvoir  l'ensemble  des  engins  qui  doivent  être  en  jeu 
pour  une  façon  déterminée  reçue  par  les  objels  en  cours  de  fabri- 
cation. Ainsi,  par  exemple,  on  aura  une  machine  pour  le  train  de 
puddlage  ;  mais  il  ne  conviendrait  pas  d'en  avoir  une  pour  le  dégros- 
sissage des  loupes  et  une  pour  le  laminage  des  loupes  dégrossies  qui 
succède  immédiatement  à  ce  dégrossissage.  Ce  serait  accroître  sans 
utilité  la  force  collective  des  machines,  les  multiplier  outre  mesure, 
augmenter  la  dépense  d'installation  et  même  l'importance  des  ré- 
sistances passives. 

Un  autre  principe  qu'on  pourra  suivre  également  sera  d'avoir 
des  petits  moteurs  spéciaux  pour  certaines  opérations  qui  se  font 
d'une  manière  intermittente,  dans  des  conditions  de  vitesse  et  de 
force  toutes  différentes  de  celles  des  opérations  principales  et  qui 
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exigeraient  des  transmissions  plus  ou  moins  complexes,  si  Ton  pre- 
nait le  mouvement  sur  les  grandes  machines.  Telles  sont  les  opéra- 
tions qui  se  font  à  l'aide  de  scies,  ou  de  cisailles,  pour  affranchir  les 
barres  de  fer  fini,  pour  rogner  les  tôles,  etc. 

(7JS7)  La  multiplicité  des  moteurs  ne  permet  plus  de  les  établir 
sous  la  forme  encombrante  et  coûteuse  des  machines  à  balancier. 

Pour  les  opérateurs  prenant  un  mouvement  rectiligne  allernalir, 
comme  les  marteaux-pilons,  la  machine  sera  sur  le  type  d'une  ma- 
chine à  traction  directe  à  simple  effet.  Pour  les  laminoirs,  le  type 
ordinaire  sera  la  machine  de  rotation  horizontale  et  à  connexion  di- 
recte, marchant  avec  détente  dans  un  seul  cylindre.  Elle  n'a  pas  be- 
soin, en  général,  d'appareils  de  changement  de  marche,  parce  qu'elle 
marche  comme  les  laminoirs  ordinaires  dans  un  sens  constant.  Mais 
on  emploie  aussi,  pour  certaines  fabrications,  des  laminoirs  dits  à 
renversement  de  mouvement,  (dans  lesquels,  après  chaque  passe, 
le  sens  du  mouvement  est  changé,  pour  pouvoir  immédiatement 
donner  la  passe  suivante,  sans  prendre  le  temps  employé  ordinai- 
rement pour  relever  la  pièce  en  élaboration  et  la  renvoyer  par  des- 
sus le  cylindre  supérieur  du  laminoir. 

Habituellement  ce  renversement  s'effectue  par  une  manœuvre 
de  débrayage  et  d'embrayage,  occasionnant  des  chocs  d'autant  plus 
grands  que  le  laminoir  est  plus  important  et  qu'il  tourne  plus  vile. 

Dans  ces  derniers  temps,  on  a  imaginé  de  faire  mouvoir  ces  lami- 
noirs ù  renversement,  au  moyen  de  machines  à  deux  cylindres 
conjugués,  exactement  disposées  comme  des  machines  d'extraction, 
et  d'effectuer  le  renversement  à  l'aide  d'un  changement  de  marche 
à  coulisses.  Cette  disposition  parait  bien  appropriée  à  des  laminoirs 
importants  fabriquant  les  grosses  tôles  ou  les  blindages. 

(728)  Les  diverses  machines  fonctionnant  dans  une  forge  rece- 
vront individuellement  une  simplification  importante,  diminuant 
notablement  les  dépenses  d'entretien,  par  la  suppression  des  ap- 
pareils d'alimentation  et  de  condensation.  Comme  d'autre  part  la 
condensation  est  d'un  assez  grand  intérêt,  en  permettant  d'obtenir 
un  travail  donné  avec  une  moindre  dépense  de  vapeur  et  une  moindre 
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pression  aux  chaudières,  on  peut  regarder  comme  très-indiquéy  dans 
un  établissement  de  ce  genre,  l'emploi  d'un  moteur  spécial,  pour 
l'alimentation  de  V ensemble  des  chaudières  et  pour  la  condensation 
des  vapeurs  d'échappement  d^/'en*^mWe  des  machines.  Celte  disposi- 
tion semble  applicable  même  à  des  machines  assez  éloignées  du  point 
où  s'opère  la  condensation.  Le  tuyau  d'échappement  peut  être  sin)ple- 
ment  exposé  sans  enveloppe  au  contact  de  l'air  ;  le  refroidissement 
auquel  il  est  ainsi  exposé  ne  fait  que  favoriser  la  condensation .  Si  l'on 
craint  les  rentrées  d'air,  on  peut  faire  arriver  ce  tuyau  à  la  machine 
condensante  par  un  canal  souterrain  dans  lequel  on  entretiendra 
une  circulation  d'eau,  qui  agira,  en  quelque  sorte,  comme  celle 
qui  est  en  jeu  dans  le  condenseur  à  surface. 

Cela  pourra  occasionner  quelques  frais  d'installation  ;  mais  l'ob^ 
jet  qu'on  a  en  vue  est  assez  intéressant  pour  qu'on  ne  doive  pas 
hésiter  habituellement  devant  ce  complément  de  dépense,  dès  qu'on 
peut  avoir  à  sa  disposition  les  eaux  nécessaires. 

(729)  3*  Machines  pour  les  travaux  publics,  etc,  —  L'ap- 
plication des  moteurs  à  vapeur  aux  travaux  publics  peut  s'exer- 
cer dans  des  conditions  variées,  et  rendre  les  plus  grands  services, 
non-seulement  par  l'économie  directe  qu'elle  procure  dans  l'exé- 
cution d'un  travail  déterminé,  mais  encore  par  la  possibilité  do 
concentrer  sur  un  point  donné  une  force  qu'il  serait  souvent  dif- 
ficile, sinon  impossible,  à  cause  de  l'encombrement,  de  deman- 
der à  des  moteurs  animés.  On  peut  réserver  ainsi  la  main-d'œuvre 
disponible  pour  des  opérations  où  intervient  l'intelligence,  et  faire 
exécuter  par  les  machines  à  vapeur  toutes  les  manœuvres  qui  ne 
demandent  que  de  la  force. 

Tous  les  ingénieurs  qui  ont  exécuté  des  travaux  apprécieront, 
indépendamment  de  l'économie,  les  avantages  d'avoir  des  chantiers 
moins  encombrés  par  le  personnel. 

Le  caractère  essentiel  de  celle  application  de  la  vapeur  est  d'élre 
temporaire,  ce  qui  exclut  les  installations  fixes,  et  conduit  naturel- 
lement à  l'emploi  des  locomobiles. 

Ces  appareils  sont  aujourd'hui  très-répandus,  et  il  n'est  pas  de 
grand  entrepreneur  de  travaux  publics  qui  ne  sache  l'utilité  qu'il 
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peut  en  retirer,  qui  n'en  possède  lui-même  un  certain  nombre, 
ou  qui  ne  s'empresse,  quand  des  besoins  nouveaux  se  présentent,  de 
s'en  procurer  par  acquisition  ou  par  location. 

Les  conditions  principales  que  doivent  remplir  ces  machina, 
ainsi  que  leur  générateur,  sont  d'être  très-légères  et  très-peu  en- 
combrantes. Elles  doivent  être  simples  et  faciles  à  entretenir  et  à 
réparer,  sur  le  chantier  même,  par  un  serrurier  ou  par  un  charron 
de  village.  Ces  conditions  diverses  conduisent  au  type  générale- 
ment adopté  de  chaudières  tubulaires  portant  un  cylindre  dans  le- 
quel la  vapeur  agit  à  haute  pression,  presque  sans  délente  et  sans 
condensation. 

Ces  machines  peuvent  être  mises  en  chantier,  soit  avec  leurs 
roues  convenablement  calées,  soit  en  démontant  les  roues  et  plaçant 
la  machine  sur  un  châssis  fixe  disposé  à  l'avance. 

Sans  parler  ici  des  services  que  peut  rendre,  dans  l'exécution  des 
travaux  publics,  l'intervention  des  locomotives,  pour  effectuer  les 
transports  dans  les  grands  terrassements,  ou  pour  conduire  le  bal- 
last et  les  matériaux  de  construction  sur  une  ligne  ouverte  à  la  cir- 
culation, et  ne  nous  occupant  encore  que  de  l'emploi  des  machines 
travaillant  à  poste  fixe,  nous  pouvons  citer  les  draguages  en  lit  de  ri- 
vière ou  dans  des  ports,  à  l'aide  de  machines  installées  sur  des  ba- 
teaux, l'épuisement  des  fouilles  pour  fondalions  dans  des  terrains 
aquifères,  le  battage  des  pieux,  le  concassage  des  matériaux  pour 
l'entretien  des  routes,  le  montage  des  matériaux  pendantla  construc- 
tion d'un  édifice,  la  fabrication  du  mortier  et  du  béton,  etc.,  etc. 

Les  travaux  d'épuisement  se  font  commodément  à  l'aide  d'une 
courroie  placée  sur  la  poulie-volant  de  la  locomobile,  et  commandant 
par  une  autre  poulie  une  pompe  rotative,  appareil  simple  et  peu 
encombrant,  très-bien  appropriée  pour  élever  à  une  petite  hauteur 
de  grandes  quantités  d'eau  plus  ou  moins  trouble. 

Le  concassage  des  matériaux  pourra  être  fait,  sur  le  lieu  d'extrac- 
tion, par  un  petit  concasseur  américain  actionné  par  une  petite 
locomobile. 

La  fabrication  du  mortier  et  du  béton  se  fera  sur  le  lieu  d'em- 
ploi, en  substituant  le  travail  d'une  locomobile  à  celui  des  chevaux. 

Le  montage  des  matériaux  d'un  édifice  ordinaire,  tel  qu'une 
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maison  plus  ou  moins  importante  en  cours  dh  construction,  n'exige 
journellement  qu'un  travail  moteur  assez  faible  pour  que  l'emploi 
des  moyens  mécaniques  n'y  soit  pas  toujours  indiqué,  et  Ton  se 
contente  souvent  d'un  treuil  ordinaire  mû  à  bras  d'homme.  Mais 
dans  un  grand  ouvrage,  comme  un  pont  ou  un  viaduc,  il  peut  être 
utile  et  il  est  très-facile  d'appliquer  une  locomobile  à  ce  service  de 
montage. 

Enfin,  pour  le  battage  des  pieux,  on  pourrait  concevoir  que  la 
sonnette  fût  mue  directement  par  une  sorte  de  marteau-pilon  ;  mais 
il  sera  habituellement  plus  simple  d'employer  la  sonnette  ordinaire 
à  déclic,  mue  par  une  transmission  de  mouvement  commandée  par 
une  locomobile  ordinaire.  Une  simple  fourchette  d'embrayage  rend, 
à  volonté,  solidaire  ou  indépendante  de  la  transmission,  le  petit  treuil 
à  l'aide  duquel  on  soulève  le  mouton,  jusqu'au  moment  où  le  déclic 
fonctionne  pour  le  détacher  et  le  faire  retomber  sur  la  tète  du  pieu. 

(730)  Une  seule  locomobile  de  force  suffisante  peut  être  employée 
à  la  fois  à  plusieurs  des  servicee  indiqués  ci-dessus,  et  en  des  points 
plus  ou  moins  éloignés  du  lieu  de  stationnement  de  la  machine. 

On  pourra,  par  exemple,  dans  une  fouille  étendue  battre  à  la  fois 
un  certain  nombre  de  pieux,  et  en  même  temps  faire  mouvoir  des 
pompes  installées  en  un  point  déterminé.  Mais  il  faut  établir  des 
transmissions  de  mouvement  à  distance,  et  ces  transmissions,  pour 
être  en  harmonie  avec  le  moteur,  doivent  être  installées  d'une  ma- 
nière sommaire  et  provisoire. 

L'emploi  des  câbles  télo-dynamiques  de  M.  Hirn  offre  la  meil- 
leure solution  de  ce  problème. 

Une  machine  locomobile  permet  de  mettre  à  portée  du  chantier 
une  production  économique  de  travail  ;  les  câbles  télo-dynamiques 
permettent  de  le  répartir  et  de  le  distribuer  entre  les  divers  points 
mêmes  oit  il  doit  en  être  fait  emploi,  et  sur  chacun  desquels  l'instal- 
lation directe  d'un  moteur  spécial  serait  ou  inopportune,  ou  souvent 
même  impraticable. 

(731)  S'il  s'agit  de  l'application  des  machines  locomobiles  à 
l'agriculture,  on  peut  la  concevoir  dans  deux  cas  distincts  :  ou  bien 
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on  veut  opérer  sur  le  terrain  même  pour  des  opérations  de  culture 
proprement  dite,  ou  bien  il  s'agit  simplement  de  faire  à  rintërieur 
de  la  ferme,  sur  les  récolles  obtenues,  la  préparation  commerciale 
qu'elles  doivent  recevoir. 

A  la  première  catégorie  d'opérations  se  rapportent  la  préparation 
du  sol  ou  les  labours,  puis  toutes  les  opérations  de  culture,  depuis 
les  semailles  jusqu'à  la  rentrée  des  récoltes. 

A  la  deuxième  catégorie  appartiennent  le  battage  du  blé,  le  ha- 
chage  des  pailles  et  des  racines,  Textraction  des  liquides  saccharins 
ou  oléagineux,  etc.,  etc. 

Ces  diverses  opérations  qui  se  faisaient  presque  toutes,  jusque 
dans  ces  dernières  années,  à  l'aide  de  moteurs  animés,  tendent  de 
plus  en  plus,  et  particulièrement  celles  de  la  deuxième  catégorie,  a 
être  faites  avec  le  secours  de  machines  à  vapeur. 

Le  caractère  ordinaire  d'un  grand  nombre  de  ces  opérations  est 
de  ne  se  faire  qu'à  certaines  époques  déterminées  de  Tannée,  et 
seulement  pendant  un  temps  limité. 

Celle  circonstance  d'une  part,  et  de  l'autre  la  grande  division  de 
la  propriété  en  France,  font  que  chacune  de  ces  opérations,  le  battage 
du  blé,  par  exemple,  exécuté  rapidement  comme  il  Test  à  la  ma- 
chine,  ne  prend  dans  une  ferme  qu'un  petit  nombre  de  jours,  et  Ton 
peut  redouter,  pour  un  emploi  aussi  restreint,  la  dépense  d'acquisi- 
tion d'une  machine,  et  les  soins  qu'elle  demandera  pendant  toute 
Vannée^  pour  être  en  bon  état  la  semaine^  ou  peut-être  les  trois  on 
quatre  jours  où  Ton  aura  à  l'employer. 

De  là  est  née  une  industrie  particulière,  qui  est  peut-être  la  forme 
principale  sous  laquelle  se  répandra  en  France  l'emploi  de  la  va- 
peur à  Tagricullure,  l'industrie  qui  consiste  à  louer  aux  fermiers 
des  machines  locomobiles  allant  d'une  ferme  à  l'autre  exécuter  cer- 
tains travaux,  tels  que  le  battage  du  blé,  qui,  ainsi  qu'on  vient  de 
le  dire,  ne  prennent  dans  chaque  ferme  qu'un  temps  fort  court, 
et  qui  d'ailleurs  peuvent  être  avancés  ou  reculés  sans  inconvénient 
de  quelques  jours  ou  même  de  quelques  semaines. 

Sans  nous  étendre  plus  longtemps  sur  ce  sujet,  nous  nous  borne- 
rons à  dire  que  les  conditions  à  demander  aux  locomobiles  agricoles 
ne  sont  pas  autres  que  celles  applicables  aux  locomobiles  fonction- 
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nant  pour  Texécution  des  travaux  publics.  Plus  encore  que  ces  der- 
nières, elles  ont  besoin  d'être  d'une  construction  simple  et  d'une 
réparation  facile. 

{IBUt)  4**  Machines  à  élever  les  eaux.  —  Nous  considérons  spé- 
cialement les  machines  destinées  à  des  élévations  d'eau  pour  divers 
objets,  tels  que  l'alimentation  des  villes,  d'une  part  à  cause  du  ca- 
ractère d'utilité  publique  qu'offrent  souvent  ces  établissements, 
d'autre  part  à  cause  de  la  différence  essentielle  qu'ils  présentent, 
ou  du  moins  qu'ils  doivent  présenter,  avec  les  grands  appareils 
d'épuisement  des  mines  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  On  doit 
considérer  que  le  volume  d'eau  à  élever  est  plus  grande  et  la  hau- 
teur à  atteindre  énormément  moindre  que  dans  les  mines,  et  que 
la  machine  est  voisine  du  point  de  départ ^  et  non  du  point  d'arrivée 
des  eaux. 

On  a  cru  cependant  que,  malgré  ces  différences  essentielles,  on 
pouvait  appliquer  à  ces  élévations  d'eau  le  même  système  qui  fonc- 
tionne si  avantageusement  dans  les  mines  profondes,  c'est-à-dire  la 
machine  du  Comouailles  proprement  dite,  ou  sa  variante  la  machine 
à  traction  directe  et  à  un  seul  cylindre  ou  à  deux  cylindres  accou- 
fiés.  On  l'a  fait  à  Londres,  et  le  même  système  a  été  établi  également 
à  Paris,  à  rétablissement  de  Chaillot. 

On  n'y  a  point  trouvé  les  mêmes  avantages  que  dans  les  mines,  et 
cela  par  une  raison  dont  il  est  facile  de  se  rendre  compte. 

On  a  voulu,  comme  dans  les  mines,  employer  la  force  de  la 
vapeur  à  élever  un  contre-poids  dont  la  fonction  est,  en  redes- 
cendant, de  refouler  l'eau  dans  la  colonne  montante,  et  Ton  a 
voulu  en  même  temps  marcher  avec  une  grande  détente.  Le  contre- 
poids était  léger  ^  parce  que  la  colonne  montante  avait  peu  de 
hauteur,  et  il  fallait,  pour  une  grande  détente,  mettre  de  très- 
grandes  masses  en  mouvement.  Ces  très-grandes  masses  que  four- 
nissent naturellement,  dans  un  puits  de  mine,  la  maitresse  tige 
et  les  tiges  secondaires  des  pompes,  on  les  a  obtenues  en  surchar- 
geant la  tige  de  la  pompe  foulante  par  de  lourds  saumons  de  fonte, 
et  en  les  contre-balançanl  par  des  poids  équivalents  fixés  de  l'autre 
côté  du  balancier,  sur  la  tige  même  du  piston  à  vapeur. 
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Dans  le  jeu  de  la  machine,  ces  masses  additionnelles  mises  en 
mouvement,  brusquement  et  en  quelque  sorte  tout  d'une  pièce,  la 
fatiguent  beaucoup  plus  que  des  masses  équivalentes  distribuées 
sous  la  forme  de  longues  tiges  plus  ou  moins  élastiques,  dont 
les  diverses  parties  ne  s'ébranlent  que  successivement.  L'instan- 
tanéité de  la  mise  en  mouvement,  dans  le  premier  cas,  détermine 
une  sorte  de  choc,  produit,  pour  ainsi  parler,  un  martelage,  qui 
se  répète  à  chaque  coup  de  piston,  qui  fatigue  considérablement 
toutes  les  pièces,  et  oblige  de  réduire  la  pression  initiale  de  la  va- 
peur, et  par  suite  l'étendue  de  la  détente,  afin  de  produire  une 
moindre  accélération  initiale  du  système.  Il  me  parait  donc  que  Ton 
peut  poser  comme  règle  que  le  système  du  Comouailles  ne  peut  être 
appliqué  avec  avantage,  quand  la  machine  motrice  est  voisine  du 
point  d'où  les  eaux  sont  élevées. 

(988)  On  devra  recourir  à  des  machines  de  rotation,  disposées 
d'une  manière  analogue  aux  machines  soufflantes  dont  nous  avons 
parlé,  mais  avec  certaines  variantes  que  nous  devons  faire  ressortir. 

La  machine  pourra  être  encore,  comme  dans  le  cas  d'une  souf- 
flerie, une  machine  de  rotation  à  balancier  ;  mais  à  cause  du  prix  du 
combustible,  généralement  plus  élevé  dans  une  ville  que  sur  une 
usine,  on  la  fera  marcher  à  plus  haute  pression,  à  détente  plus 
étendue  et  toujours  à  condensation.  On  pourra  se  contenter  d'un  seul 
cylindre  à  vapeur,  parce  qu'on  n'a  pas  besoin  d'une  grande  r^la- 
rité  dans  le  mouvement  de  rotation,  et  qu'il  convient  même,  au  con- 
traire, d'obtenir  un  ralentissement  marqué  au  commencement  de 
la  course  du  piston.  On  arrive  à  ce  dernier  résultat  en  s'abstenani 
d'employer  les  cylindres  combinés,  ou  même  simplement  accoupléSi^ 
et  en  n'employant  qu'un  volant  léger  simplement  suffisant  pour 
franchir  nettement  les  points  morts. 

L'objet  de  ce  ralentissement  est  de  faire  en  sorte  que  les  clapets 
des  pompes,  dont  la  marche  des  pistons  est  en  concordance  avec 
celle  du  piston  à  vapeur,  s'ouvrent  moins  brusquement,  et  que  les 
pompes  et  les  tuyaux  montants  aient  moins  à  souffrir  des  forces 
dMnertie  mises  en  jeu  dans  les  changements  de  vitesse  de  la  colonne 
montante. 
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La  machine  pourra,  trës-convcnablement,  aller  un  peu  moins 
vite  que  la  machine  soufflante  ayant  la  même  force  (12  ou  15  tours 
de  volant  par  minute,  par  exemple,  au  lieu  de  15  à  20).  Les  tiges 
des  pompes  ëlévatoires  seront  fixées  sur  le  balancier  à  droite  et  à 
gauche  de  son  centre  (voir  n""  590) .  Il  conviendra  de  les  rapprocher 
du  centre,  pour  diminuer  leur  course  et  par  conséquent  leur  vitesse, 
sauf  à  augmenter  leur  diamètre  pour  leur  conserver  le  même  débit. 
On  aura  ou  deux  pompes  à  simple  effet,  ou  une  seule  pompe  à 
double  effet.  La  première  disposition  se  combine  très-bien  avec 
remploi  de  piston  plongeur  dont  on  connaît  les  avantages  (Cours 
d'exploitation  n"*  537).  Une  élévation  d'eau  établie  dans  ces  con- 
ditions sera  aussi  avantageuse  qu'une  machine  du  Cornouailles,  au 
point  de  vue  de  l'économie  de  combustible.  Elle  sera  dans  les 
meilleures  conditions  pour  assurer  la  régularité  du  service  et  ré- 
duire  autant  que  possible  les  chômages  et  les  frais  d'entretien.  Mais 
elle  entraînera  un  certain  surcroît  de  dépense  de  premier  établis- 
sernent, 

(734)  Si  l'on  veut  éviter  ce  dernier  inconvénient,  il  faudra 
nécessairement  arriver  à  simplifier  la  machine  et  à  diminuer  l'im- 
portance des  pièces.  On  y  parvient  en  employant  une  machine  à 
connexion  directe,  et  en  la  faisant  marcher  à  aussi  grande 
vitesse  qu'on  le  juge  convenable,  sauf,  s'il  y  a  lieu,  à  réduire  la 
vitesse  des  pompes  par  un  engrenage  retardateur. 

On  pourra  donc  avoir  ou  bien  une  machine  à  connexion  directe, 
disposée  comme  les  machines  soufflantes,  commandant  une  pompe 
unique  à  double  effet  dont  la  tige  aura  même  axe  que  celle  du 
piston,  ou  bien  une  machine  encore  à  connexion  directe,  com- 
mandant par  un  pignon  une  grande  roue  dentée  calée  sur  un 
arbre  à  un  ou  plusieurs  coudes.  Chacun  des  coudes  portera  une 
bielle  faisant  mouvoir  la  tige  d'une  pompe.  On  aura  très- convena- 
blement 3  coudes  à  120*  et  autant  de  pompes  à  simple  effet.  La  ré- 
sistance sera  ainsi  très-bien  régularisée. 

(735)  Uile  administration  publique  qui  aura  à  établii*  une  dis^ 
Iribution  d'eau  devra  en  faire  étudier  le  projet  à  ces  deux  points  de 
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vue,  Tun  d'obtenir  la  combinaison  mécanique  propre  à  réduire  au 
minimum  la  consommation  annuelle  du  combustible  (ce  sera  habi- 
tuellement en  môme  temps  la  combinaison  la  plus  propre  à  diminuer 
les  chômages  et  les  frais  d'entretien),  l'autre  qui  sacrifiera,  dans 
une  certaine  mesure,  le  côté  technique  à  la  convenance,  plus  ou 
moins  impérieuse,  de  réduire  les  frais  de  premier  établissement. 

On  devra  comparer  l'économie  annuelle  que  donnera  le  premier 
projet  sur  les  frais  d'entretien  et  de  combustible,  avec  la  charge 
annuelle  qui  résultera  de  l'intérêt  et  de  l'amortissement  à  long 
terme  du  supplément  de  capital  à  dépenser  pour  l'exécution  de  ce 
projet. 

Mais  une  observation  doit  être  faite  ici  :  c'est  que  si  l'on  trouvait 
qu'à  ce  jour  l'économie  à  réaliser,  sur  les  frais  annuels  équivalant 
à  peu  près  au  supplément  de  charge  financière,  il  n'y  aurait  pas  à 
hésiter  à  donner  la  préférence  au  projet  le  plus  parfait  au  point  de 
vue  technique;  car  la  charge  financière  représente  une  somme 
annuelle  constante  pendant  toute  la  durée  de  l'amortissement, 
tandis  que  l'économie  à  réaliser  acquerra  une  importance  crois- 
sante, par  suite  de  Paugmentation  inévitable  tant  du  taux  de  la 
main-d'œuvre  que  du  prix  des  diverses  fournitures,  et  plus  spécia- 
lement du  combustible. 

(736)  5°  Machines  employées  dans  les  transports,  — On  peut  dis- 
tinguer ces  machines  en  deux  classes,  celles  qui  sont  employées  à  la 
navigation  soit  fluviale  soit  maritime,  et  celles  qui  fonctionnent  sur 
les  chemins  de  fer.  Nous  parlerons  d'abord  des  premières. 

Les  sujétions  spéciales  auxquelles  elles  doivent  satisfaire  onl 
conduit  à  la  création  de  plusieurs  types,  qui  diffèrent,  au  point  de 
vue  cinématique,  de  ceux  que  l'on  rencontre  habituellement  dans 
les  autres  applications  de  la  vapeur. 

Nous  avons  indiqué  en  plusieurs  occasions,  notamment  au  ti^êOS^ 
quelques-unes  de  ces  sujétions,  et  nous  ajoutons  ici  qu'en  général 
ces  sujétions  différent  ou  par  leur  nature,  ou  par  leur  valeur  rela- 
tive, selon  qu'il  s'agit  de  la  navigation  fluviale  ou  de  la  navigation 
maritime. 

Il  faut  d'abord,  pour  l'une  comme  pour  l'autre,  s'attacher  à  faire 


Digitized  by 


Google 


BU  CHOIX  D'UNE  MACHINE  A  VAPEUR.  321 

des  machines  aussi  légères  et  aussi  peu  encombranles  que  possible, 
afin  de  laisser  d'aulant  plus  de  marge  pour  le  tonnage  utile  du 
navii^e. 

Il  importe  néanmoins  que  l'ensemble  de  Tappareil  présente  une 
base  ou  un  empâtement  assez  large  pour  que  le  poids  ne  devienne 
pas  une  cause  de  déformation  pour  la  coque  du  navire,  et  assez 
rigide  pour  que  la  machine  soit  indépendante  des  déformations  dues 
ù  d'autre  causes.  Il  convient  en  outre  de  donner  à  toutes  les  parties 
de  la  machine  un  excès  de  solidité  sur  les  dimensions  qu'on  adopte- 
rait à  terre,  à  cause  des  vibrations  auxquelles  elles  sont  incessam- 
ment  exposées,  et  pour  prévenir  la  nécessité  des  réparations,  qui  se 
font  moins  aisément  et  qui  peuvent  avoir  de  plus  graves  consé- 
quences qu'à  terre  ;  par  le  même  motif,  toutes  les  pièces  doivent 
être  d'une  confection  très-soignée,  et  fabriquées  avec  les  matériaux 
de  la  meilleure  qualité. 

Une  seconde  condition  à  remplir  est  que  la  vapeur  soit  employée 
dans  les  meilleures  conditions  économiques,  c'est-à-dire,  comme 
nous  Tavons  déjà  dit  bien  des  fois,  à  haute  pression^  à  large  détente 
et  à  condensation. 

Cependant  il  est  boa  de  dire  qu'à  ce  second  point  de  vue  la  navi- 
gation fluviale  et  la  grande  navigation  maritime  sont  dans  des  condi- 
tions assez  difTérentes.  C'est  pour  la  dernière,  et  surtout  s'il  s'agit  de 
longues  traversées,  que  s'impose  impérieusement  l'obligation  d'éco* 
nomiser  le  combustible  ;  car  elle  le  paye  en  moyenne  beaucoup  plus 
cher,  et  elle  doit  en  embarquer  de  grands  approvisionnements. 

Or,  chaque  tonne  de  charbon  qu'on  peut  économiser  dans  le  cours 
de  la  traversée,  el,  par  conséquent,  se  dispenser  d'embarquer  au  dé- 
part^ donne  en  bénéfice,  non-seulement  sa  propre  valeur  au  point 
d'embarquement,  mais  encore,  ce  qui  pourra  èlre  plus  important, 
le  montant  du  fret  de  la  marchandise  qu'elle  a  permis  d'embarquer 
à  sa  place. 

En  même  temps  que  pour  les  bateaux  marins,  la  nécessité  d'éco- 
nomiser le  combustible  est  plus  impérieuse,  la  difficulté  de  le 
faire  a  été  longtemps,  comme  nous  l'avons  vu,  beaucoup  plus 
grande,  à  cause  de  l'impossibilité  pratique  d'employer  les  hautes 
pressions  avec  des  chaudières  alimentées  à  l'eau  de  mer^ 

Il  21 
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Nous  avons  dit  comment  cet  obstacle  a  disparu,  et  aujourd'hui  on 
peut  fermement  poser  ce  principe  que,  pour  des  nuichines  tnarines 
destinées  à  de  longues  traversées,  il  n'est  pas  permis  de  reculer  de- 
vant le  supplément  de  poids  et  de  volume  que  pourra  nécessiter 
remploi  des  fortes  pressions  initiales,  des  larges  détentes  et  de  la 
condensation,  assuré  d'y  trouver,  indépendamment  de  l'économie 
faite  sur  le  charbon  brûlé,  une  ample  compensation  immédiale 
dans  la  réduction  du  nombre  des  chaudières  et  du  volume  des  sou- 
tes à  charbon,  et  l'augmentation  correspondante  du  tonnage  utile. 

Dans  la  navigation  fluviable,  où  l'on  peut  multiplier  les  points 
d'embarquement  du  charbon,  l'économie  à  obtenir  porte  principale- 
ment sur  le  prix  du  charbon  consommé,  et  il  pourrait  se  faire  qu'en 
vue  d'obtenir  le  plus  de  place  disponible,  on  préférât,  surtout  dans 
les  bateaux  de  petite  dimension,  réduire  et  simplifier  la  machine, 
en  marchant  à  haute  pression  sans  détente,  ou  presque  sans  détente, 
et  sans  condensation. 

(737)  On  voit  d'ailleurs  que  les  deux  conditions  ci-dessus,  celle 
de  réduire  autant  que  possible  le  poids  et  Tencombrement  de  la 
machine  motrice,  et  celle  d'y  employer  la  vapeur  dans  les  meil- 
leures conditions,  sont,  en  ce  qui  concerne  la  machine  même,  des 
conditions  non  concordantes^  les  machines  les  plus  légères  étant 
celles  à  très-haute  pression  sans  détente  ni  condensation  et  à  grande 
vitesse,  et  les  plus  économiques  étant,  au  contraire,  à  haute  pres- 
sion, à  large  détente,  à  condensation  et  à  moindre  vitesse. 

On  doit  donc,  comme  il  arrive  le  plus  souvent  dans  les  questions 
complexes  de  cette  nature,  renoncer  à  formuler  une  solution  qui  soit 
absolument  la  meilleure,  à  tous  les  points  de  vue  et  pour  tous  les  cas. 
Il  faut  s'estimer  heureux  si,  en  pesant  avec  attention  toutes  les  cir- 
constances, on  arrive  à  peu  près  au  meilleur  résultat  applicable  à 
un  cas  déterminé. 

En  réalité,  lorsqu'il  s'agit  de  navigation,  la  question  purement 
technique  n'est  qu'un  des  côtés,  et  non  pas  toujours  le  côté  le  plus 
important,  du  problème  à  résoudre.  On  ne  peut  négliger  le  point  de 
vue  commercial,  et  l'on  doit  faire  intervenir  des  considérations 
variées  qui  diffèrent,  selon  les  marchés  à  desservir,  selon  qu'il 
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s'agit  du  transport  des  passagers  ou  des  marchandises,  selon  la 
nature  de  ces  marchandises,  etc.,  etc.  (Voir  n""'  JSKOO  à  JSK03). 

(738)  Sans  entrer  ici  dans  des  développements  étrangers  à  l'ob- 
jet principal  qui  doit  nous  occuper,  il  nous  parait  que  la  question 
du  choix  du  moteur  pourra  être  habituellement  résolue  de  la  ma- 
nière suivante  : 

1*  Pour  les  bateaux  circulant  sur  des  rivières  à  très- faible  tirant 
d'eau,  le  propulseur  serait  la  roue  à  palette,  et  la  machine  serait 
horizontale,  à  cylindres  conjugués  à  très-haute  pression,  avec  peu 
de  détente  et  sans  condensation.  Si  le  creux  du  navire  le  permet,  ou, 
au  besoin,  en  élevant  l'arbre  des  roues  à  palettes  un  peu  au-dessus 
du  niveau  du  pont,  on  pourra  remplacer  ces  machines  horizontales 
qui  occupent  de  la  place  en  plan,  par  des  machines  oscillantes  pla- 
cées directement  au-dessous  de  cet  arbre.  On  emploiera  très-bien 
deux  ou  trois  cylindres  oscillants  identiques,  ou  un  cylindre  du  mi- 
lieu pour  l'admission  et  l'autre  ou  les  deux  autres  pour  la  détente, 
suivant  le  système  des  cylindres  combinés.  Un  tel  appareil  récep- 
teur occupera  en  plan  assez  peu  d'espace  pour  qu'on  puisse  le  com- 
pléter par  Taddition  d'un  condenseur. 

2*  Dans  les  rivières  profondes ,  le  système  de  la  roue  à  palettes 
pourra  être  remplacé  par  le  propulseur  à  hélice.  Ce  propulseur  peut 
d'ailleurs  avoir  une  convenance  particulière,  lorsque  l'itinéraire  du 
bateau  le  fait  passer  par  des  écluses  d'une  largeur  donnée.  Son  ar- 
bre est  nécessairement  longitudinal,  et  placé,  non  plus  au  niveau  du 
pont,  mais  au  contraire  presque  à  fond  de  cale,  et  les  manivelles 
qui  l'actionnent,  directement  ou  par  Tintermëdiaire  d'un  engrenage 
cylindrique,  se  meuvent  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  longi- 
tudinal du  bateau. 

Les  machines  ne  peuvent  plus  être  placées  ni  horizontalement, 
du  moins  avec  des  bateaux  de  largeur  ordinaire,  ni  au-dessous  de 
Varbre,  comme  dans  les  deux  dispositions  qui  viennent  d'être  indi- 
quées. 

On  adoptera  donc  soit  une  machine-pilon,  soit  une  machine  à 
cylindres  conjugués  renversés,  avec  leurs  tiges  à  angle  droit  et  leurs 
bielles  agissant  sur  le  même  bouton  de  manivelle. 
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3"^  Pour  les  bateaux  marins^  il  convient  de  distinguer  les  navim 
du  commerce  et  les  navires  de  guerre. 

En  principe,  les  premiers  peuvent  être  à  roues  ou  à  hélices  indif- 
féremment, la  question  de  tirant  d'eau  n'étant  pas  engagée  en  gé- 
néral, bien  quelle  puisse  Tétre,  ainsi  que  celle  de  la  longueur,  pour 
les  très-grands  navires  qui  ne  peuvent  ni  stationner  à  flot,  ni  même 
entrer  à  la  haute  mer  ordinaire  dans  tous  les  ports  de  commerce. 

Les  navires  de  guerre  sont  nécessairement  à  hélice,  pour  mettre 
leur  appareil  propulseur  autant  que  possible  à  Tabri  des  projectiles 
ennemis. 

Abstraction  faite  de  cette  question  de  sécurité,  le  problème  de  la 
valeur  technique  relative  des  deux  propulseurs  n'est  pas  encore 
tranché,  quoiqu'il  existe  en  ce  moment  une  tendance  marquée  à 
étendre  de  plus  en  plus  le  domaine  du  second.  L'hélice  faisant 
beaucoup  plus  de  tours  par  minute  (60  ou  80  au  moins  et  même 
jusqu'à  150  à  200  tours,  tandis  que  la  roue  qui  est  d'un  grand  dia- 
mètre n'a  pas  besoin  d'en  faire  plus  de  15  à  25  ou  50  au  maxi- 
mum), on  peut,  avec  l'hélice,  entrer  plus  facilement  dans  la  voie  des 
machines  légères  peu  encombrantes  et  d'un  prix  réduit,  que  les 
compagnies  de  navigation  ont  tendance  à  préférer,  et  qui,  pourvu 
que  la  mesure  ne  soit  pas  dépassée,  peuvent  être  à  peu  près  aussi 
économiques  que  les  autres,  au  point  de  vue  de  la  consommation  du 
charbon. 

Les  navires  de  guerre  doivent,  ainsi  que  les  navires  de  commerce 
de  long  cours,  être  munis  de  machines  marchant  aussi  économi- 
quement que  possible.  Cette  condition,  aujourd'hui  indispensable 
pour  les  navires  du  commerce,  ne  Test  pas  moins  pour  les  navires 
de  guerre,  qui  peuvent  ainsi  prendre  leur  approvisionnement  do 
charbon  pour  une  croisière  d'autant  plus  longue,  et  qui,  en  suppri- 
mant temporairement  le  jeu  de  l'appareil  de  détente  dont  doivent 
ôlre  pourvues  leurs  machines,  peuvent  arriver,  à  un  moment  donné, 
à  des  vitesses  extraordinaires  dont  l'efful  peut  être  décisif* 

Ce  n'est  que  pour  des  paquebots  exécutant  de  courtes  IraverséeSi 
et,  par  suite,  plus  ou  moins  assimilables  a  des  bateaux  de  rivières, 
et  si  d'ailleurs  ces  paquebots  ont  des  dimensions  réduites,  qu'il 
peut  être  permis,  pour  gagner  de  la  place  et  pour  simplifier  les  ap- 
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pareils,  de  s'écarter  des  meilleures  conditions  d'emploi  du  combus- 
tible, eu  restreignant  plus  ou  moins  la  détente  et  en  supprimant  la 
condensation. 

(789)  Hors  de  ce  cas  de  petits  paquebots  exécutant  de  courtes 
traversées,  l'obligation  de  marcher  économiquement  n'est  pas  moins 
impérieuse  que  celle  de  réduire  le  poids  et  l'encombrement  de  l'ap- 
pareil :  de  là  ces  combinaisons  cinématiques  variées,  par  lesquelles 
on  s'efforce,  en  conservant  tous  les  organes  que  demande  un  bon 
emploi  de  la  vapeur,  de  les  rassembler  sous  le  plus  petit  nombre 
possible  de  mètres  cubes. 

De  là  aussi  les  efforts  persévérants,  aujourd'hui  couronnés  d'un 
succès  complet,  pour  augmenter  la  pression  initiale,  malgré  les 
obstacles  qu'y  opposait  la  nature  des  eaux  employées. 

On  peut  dire  aujourd'hui  qu'un  navire  de  guerre,  ou  un  grand  pa- 
quebot, doit  absolument  présenter  le  système  de  la  condensation  par 
surface  et  de  l'alimentation  monhydrique;  qu'il  doit  marchera 
assez  forte  pression  (on  atteint  aujourd'hui  très-bien  celle  de  4  à 
5  atmosphères,  et  l'on  fera  assurément  de  nouveaux  progrès  dans 
ce  sens)  ;  qu'il  doit  marcher  à  très-large  détente  avec  le  minimum 
de  faligue  pour  la  machine  et  Ih  maximum  de  régularité  pour  sa 
vitesse  (ce  qui  appelle  remploi  de  deux  ou  plusieurs  cylindres  com- 
binés). 

(740)  Ces  traits  généraux  n'engagent  pas  encore  entièrement  la 
question  du  système  cinématique  à  employer  pour  le  récepteur  et 
pour  ses  transmissions  à  Tarbre  du  propulseur. 

Ce  système  pourra  être  : 

Pour  les  navires  à  roues,  selon  l'importance  de  leurs  creux  au- 
dessous  de  Tarbre,  soit  des  machines  à  cylindre  vertical  et  à  con- 
nexion directe,  soit  des  machines  à  cylindres  oscillants; 

Pour  les  navires  à  hélice  du  commerce,  soit  le  système  des  ma- 
chines-pilons dont  les  cylindres  sont  placés  au-dessus  de  l'arbre, 
soit  un  système  de  cylindres  inclinés  renversés  dont  les  tiges,  pla- 
cées à  peu  près  à  angle  droit,  agissent  sur  la  même  manivelle  ou 
sur  deux  manivelles  à  180'',  et  donnent  les  mêmes  avantages  que 
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des  cylindres  conjugués  à  axes  parallèles,  et  qui  placés  près  de  l'ar- 
rière utilisent  très-bien  Tespace  triangulaire  que  présentent  en  ce 
point  les  flancs  du  navire,  en  permettant  de  réduire  la  longueur  de 
Tarbre  de  l'hélice  à  son  minimum  ; 

Enfin,  pour  les  navires  de  combat^  toute  disposition  qui  placera  la 
machine  entière,  aussi  bien  que  Test  l'appareil  propulseur,  aw-dw- 
80U8  de  la  ligne  de  flottaison.  On  aura  par  exemple  un  système  de 
cylindres  horizontaux  œmbinës^  avec  toutes  les  dispositions  (grands 
diamètres  et  petites  courses  des  pistons,  bielles  en  retour,  pistons  à 
deux  tiges,  etc.)  qui  permettent  à  l'appareil  de  se  développer  sur  la 
largeur  du  bâtiment,  tout  en  commandant  l'arbre  de  l'hélice  placé 
dans  Taxe  longitudinal. 

(741)  Indépendamment  de$  bateaux  à  vapeur  portant  directe- 
ment les  voyageurs  et  les  marchandises,  et  qu'on  peut  désigner  sous 
le  nom  de  bateaux  porteurs ,  on  doit  distinguer  les  bateaux  remor- 
queurs qui  rendent  de  grands  services,  soit  à  la  navigation  maritime, 
soit  à  la  navigation  fluviale.  Pour  la  première,  le  remorquage  à  ren- 
trée et  à  la  sortie  d'un  port  économise  le  temps  quelquefois  très-long 
qui  se  perdait  à  attendre  un  vent  favorable.  Pour  la  seconde,  on  a 
l'avantage  de  remonter  de  lourds  chargements  d'une  manière 
prompte  et  économique,  et  dans  les  basses  eaux  plus  de  facilité 
qu'avec  le  halage  à  bras  d^homme  ou  avec  des  chevaux,  pour  suivre 
toutes  les  sinuosités  de  la  ligne  de  plus  grande  profondeur  des 
eaux,  ou  du  chenal. 

Les  bateaux  remorqueurs  emploient  des  machines  généralement 
beaucoup  plus  fortes  que  ne  le  comporterait  leur  tonnage,  s'ilsétaient 
de  simples  porteurs  ;  mais  en  général  la  place  n'y  manque  pas,  parce 
qu'il  n'y  a  pas  à  en  réserver  pour  le  chargement,  ni  pour  de  grands 
approvisionnements  de  charbon  ;  on  ne  craindra  donc  pas  d'établir 
leurs  machines  dans  de  bonnes  conditions  économiques  au  point 
de  vue  de  la  consommation  de  charbon,  et  sous  des  formes  moins 
compacles  et  plus  commodes  pour  l'entretien  et  la  sui*veillance 
que  celles  auxquelles  on  est  forcé  de  recourir  dans  les  bateaux 
porteurs. 

On  doit  noter  ici,  en  passant,  la  vapeur  employée  à  la  navigation 
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SOUS  une  autre  forme,  celle  du  louage  sur  un  point  fixe,  ou  sur  une 
chaîne  placée  au  fond  du  lit  de  la  rivière  ou  du  canal,  ou  encore  en 
prenant  un  point  d'appui  sur  ce  fond  même  à  Taide  de  grappins. 
Ces  systèmes  ont,  au  point  de  vue  mécanique,  un  avantage  sur  les 
bateaux  ordinaires,  dans  lesquels  le  recul  (voir  n^  JSKOO)  amène  ce 
résultat  que  le  travail  moteur  développé  par  la  machine  à  vapeur 
établie  sur  le  bateau,  est  toujours. supérieur  au  travail  résistant  que 
Ton  conclurait  de  la  résistance  opposée  par  Teau  et  de  la  vitesse 
imprimée  au  bateau. 

Les  machines  destinées  à  ces  emplois  spéciaux  n'ont  d'ailleurs  à 
satisfaire  à  aucune  sujétion  particulière. 

(749)  Quelle  que  soit  l'importance  du  rdie  que  joue  déjà  l'em- 
ploi de  la  vapeur  dans  ia  navigation,  rôle  qui  est  sans  doute  appelé 
à  se  développer  dans  une  très-large  mesure,  cette  importance  est  et 
restera  secondaire,  si  on  la  compare  à  celle  qu'a  pris  l'emploi  des 
locomotives  sur  les  chemins  de  fer. 

Les  locomotives,  quoique  d'une  invention  comparativement  ré- 
cente, sont  des  machines  arrivées  à  un  haut  degré  de  perfection, 
grâce  au  concours  des  ingénieurs  et  des  constructeurs  distingués 
qui  s'en  sont  occupés.  Il  faudrait  un  ouvrage  entier  pour  traiter  ce 
sujet  avec  les  développements  qu'il  mérite.  Mais  nous  ne  le  consi- 
dérerons ici  que  d'une  manière  sommaire,  et  au  point  de  vue  spécial 
qui  fait  l'objet  de  ce  chapitre.  Nous  dirons  d'abord  que  ces  locomo- 
tives doivent  pouvoir  manœuvrer  dans  les  gares,  et  marcher  en 
avant  et  en  arrière,  ce  qui  impose  pour  le  moteur  l'emploi  des  cy* 
lindres  conjugués. 

En  second  lieu,  ce  sont  des  machines  qui  marchent  à  grande  vi- 
tesse^ et  qui  par  conséquent  doivent  être  à  connexion  directe.  Les 
forces  intérieures  développées  par  la  pression  de  la  vapeur  sur  le 
piston,  et  les  forces  d'inertie  mises  en  jeu  par  suite  de  cette  grande 
vitesse,  doivent,  autant  que  possible,  pour  ne  pas  troubler  l'adhé- 
rence et  la  stabilité  de  la  machine,  s'exercer  horizontalement.  On 
satisfait  à  celte  condition  en  plaçant  les  cylindriques  conjugués  ho- 
rizontaux, ou,  tout  au  plus,  légèrement  inclinés,  si  quelque  sujé- 
tion de  construction  l'exige. 
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(743)  Ces  machines  ont  encore  d'autres  sujétions  très-impè- 
rieuses,  notamment  au  point  de  vue  du  poids  et  du  volume;  car 
d'une  part,  on  demande  à  leurs  organes  une  grande  puissance,  et  de 
l'autre,  elles  doivent  porter  une  chaudière  ayant  une  surface  de 
chauffe  proportionnée.  Ces  sujétions  conduisent  : 

l""  A  l'emploi  des  chaudières  tubulaires  auxquelles  les  locomo- 
tives ont  donné  naissance,  et  sans  lesquelles  on  peut  affirmer  qu'il 
n'y  a  pas  de  locomotive  possible,  du  moins  dans  les  conditions  de 
vitesse  et  de  puissance  qu'on  leur  demande  aujourd'hui.  Ce  sont  les 
seules  chaudières  qui,  avec  un  poids  et  sous  un  volume  admissibles^ 
présentent  une  surface  de  chauffe  sufGsante; 

S""  A  remploi  de  récepteurs  simples  donnant  la  puissance  deman* 
dée  sous  le  minimum  de  poids  et  de  volume,  tout  en  étant  convena« 
blement  économiques,  et  comme  la  condensation  est  naturellement 
hors  de  question,  on  en  conclut  que  la  machine  doit  être  à  trh- 
haute  pression,  avec  une  détente  variable  et  sans  condensation.  En 
fait,  la  pression  a  toujours  été  en  croissant  ;  elle  est  aujourd'hui 
plus  forte  dans  les  locomotives  que  dans  toute  autre  machine  à  va< 
peur; 

S""  A  l'emploi  des  matériaux  de  choix,  de  manière  à  obtenir  pour 
les  pièces  toute  la  force  nécessaire  avec  un  minimum  de  section  et 
de  poids. 

J'ajoute  que  la  construction  doit  en  être  parfaitement  soignée, 
parce  que  la  machine  fatigue  beaucoup,  soit  à  cause  de  sa  grande 
vitesse,  soit  à  cause  des  chocs  et  des  incessantes  vibrations  auxquelles 
elle  est  exposée  en  service.  Cette  observation  exclut^  autant  que  pos- 
sible, tous  les  organes  qui  ne  se  conduisent  pas  les  uns  les  autres 
par  des  articulations  sans  jeu,  comme  les  excentriques  à  tocs,  les 
pieds  de  biche,  les  détentes  analogues  à  celle  de  Farcot,  etc.,  etc., 
et  en  général  toutes  les  combinaisons  dans  lesquelles  des  pièces, 
même  peu  importantes,  sont  exposées  à  des  chocs. 

(744)  Malgré  cette  recherche  de  la  simplicité  dans  les  organes  de 
la  machine,  celle-ci  doit  en  général  être,  comme  nous  venons  de  le 
dire,  à  détente  et  à  détente  variable. 

Une  détente  assez  élenrlue  est  devenue  de  plus  en  plus  facile,  à 
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mesQre  que  la  pression  augmentait,  et  de  plus  en  plus  opportune^  à 
mesure  qu'on  s'écartait  dans  les  nouvelles  lignes  de  chemins  de  fer, 
des  conditions  sévères  de  tracé  qu'on  s'était  d'abord  imposées  pour 
les  premiers  réseaux,  soit  qu'on  ait  voulu  faire  des  économies  de 
construction  sur  des  lignes  d*importance  secondaire,  soit  que  le 
profil  plus  accidenté  du  pays  ait  obligé  à  des  pentes  plus  fortes  et  à 
des  courbes  de  moindre  rayon,  soit  le  plus  souvent  pour  les  deux 
motifs  à  la  fois. 

Avec  ces  conditions  nouvelles  de  tracés,  une  machine  locomotive 
se  trouve  exposée,  dans  le  cours  d'un  trajet,  à  des  résistances  très- 
variables,  même  pour  des  trains  composés  de  la  môme  manière,  en 
passant  sur  une  succession  de  pentes  et  de  rampes  ayant  les  incli- 
naisons les  plus  variées,  d'alignements  et  de  courbes  à  petit  rayon. 
On  résout  les  difficultés  qui  en  résultent,  avec  la  détente  variable,  qui 
permet  d'obtenir,  par  coup  de  piston  ou  par  tour  de  roue,  un  tra- 
vail différent,  en  rapport  avec  la  résistance  actuelle  du  train.  11  en 
résulte  également  une  dépense  variable  de  vapeur  y  et  par  consé- 
quent, avec  une  chaudière  d'une  puissance  de  vaporisation  donnée, 
la  possibilité  d'une  variation  en  sens  inverse,  du  nombre  des  coups 
de  piston  dans  un  temps  donné.  D'où  il  suit  que  la  machine  prend 
une  vitesse  d'autant  plus  grande  qu'elle  a  à  vaincre  une  plus  petite 
résistance. 

La  détente  est  habituellement  obtenue  simplement  par  la  coulisse 
de  Stephenson.  Il  me  parait  que  lorsque  les  variations  doivent  être 
considérables  et  prolongées,  il  pourrait  être  opportun  de  la  de- 
mander à  la  détente  deMeyer,  qui  ne  compliquerait  pas  beaucoup  la 
machine,  et  qui  ne  semble  pas  devoir  présenter  beaucoup  de  causes 
de  dérangement. 

(745)  Le  profil  accidenté  des  nouvelles  lignes  conduit  souvent  à 
des  pentes  sur  lesquelles  les  trains  descendent  seuls,  et  même 
tendent  ù  prendre  un  mouvement  plus  ou  moins  accéléré.  Sur  ces 
pentes  la  machine  doit  cesser  d'agir  par  traction,  et  au  contraire  il 
faut  que  les  freins  soient  serrés,  pour  empêcher  cette  accélération 
de  se  continuer  indéfiniment.  Dans  ce  cas,  il  convient  que  la  ma- 
chine soit  munie  d'un  appareil  pour  marcher  à  contre-vapeur.  Cet 
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appareil  existe  aujourd'hui  sur  le  plus  grand  nombre  de  machines, 
ïie  fût-ce  que  pour  faciliter  et  activer  les  manœuvres  à  l'arrivée 
dans  les  gares  ;  il  doit  exister  sur  toutes  les  machines  appelées  à 
desservir  une  ligne  oii  se  trouvent  de  longues  pentes  de  plus  de  8  à 
10  millimètres. 

(746)  En  résumé,  la  locomotive,  c'est-à-dire,  suivant  la  défini- 
tion administrative,  la  machine  qui,  sur  terre,  travaille  en  même 
temps  qu'elle  se  déplace  par  sa  propre  force,  doit  avoir  pour  appa- 
reil moteur  une  machine  munie  d'une  chaudière  tubulaire  avecla- 
quelle  elle  fait  corps.  Cette  machine  doit  être,  à  deux  cylindres  ho- 
rizontaux conjugués,  à  connexion  directe,  marchant  à  grande 
vitesse  et  à  très-haute  pression,  avec  délente  variable  soit  par  la 
coulisse,  soit  par  un  appareil  spécial,  sans  condensation  et  avec 
appareil  pour  la.marche  à  contre-vapeur. 

(747)  Il  nous  reste  à  dire  un  mot  de  la  manière  dont  elle  exécute 
son  travail. 

Si,  pour  simplifier,  nous  supposons  la  voie  horizontale,  et  si  nous 
négligeons  toutes  les  résistances  autres  que  la  résistance  principale, 
qui  est  le  frottement  des  essieux  des  wagons  sur  leurs  tourillons,  la 
locomotive  qui  traîne  un  train  avec  une  vitesse  uniforme  doit  être 
considérée  comme  étant  en  équilibre  de  translation  sous  l'action  des 
forces  extérieures  qui  lui  sont  appliquées.  Ces  forces  sont  d'une  part 
la  résistance  du  train,  et  d'autre  part  l'adhérence  entre  les  rails  et  la 
jante  des  roues  motrices  par  suite  de  laquelle  les  roues,  au  lieu  de 
tourner  sur  place,  sont  obligées  de  rouler  sur  le  rail,  et  déterminent 
par  ce  roulement  la  progression  du  système. 

Si  nous  désignons  par  Q  le  poids  total  qui  porte  sur  les  essieux  des 
wagons,  f  le  coefficient  relatif  au  frottement  des  essieux  dans  leurs 
boites  à  graisse,  Q'  la  charge  sur  les  roues  motrices,  f  un  coefficient 
plus  grand  que  /*,  relatif  au  frottement  à  sec  du  bandage  des  roues 
motrices  sur  les  rails,  T  la  force  de  traction,  T'  l'adhérence  des 
roues  motrices  agissant  tangentiellement  à  leurs  circonférences,  on  a 
d'une  part  T=T',  et  de  l'autre  T=/Q,T'</^Q';  l'égalité  T'  =  /'0' 
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correspondrait  au  cas  où  le  patinage  serait  sur  le  point  de  com- 
mencer. 

Sur  la  machine  locomotive  elle-môme,  il  faut  considérer  les 
pièces  de  la  machine  dans  leur  mouvement  relalif  ;  dans  ce  mou- 
vement il  y  a  égalité  entre  le  travail  moleur  produit  par  la  vapeur 
sur  les  pistons  qui  oscillent  et  le  travail  résistant  produit  par  l'adhé- 
rence à  la  circonférence  des  roues  qui  tournent.  Désignant  donc 
par  P  la  pression  effective  moyenne  de  la  vapeur  sur  chacun  des 
pistons,  par  6  la  base  d'un  de  ces  pistons,  par  R  le  rayon  des  roues 
motrices»  et  par  r  le  rayon  des  manivelles,  l'équilibre  dynamique 
s'établissant  pour  un  tour  de  roue  donne  lieu  à  la  relation 

T'x2irR  =  2PBx4r, 

ou  à  cause  de  la  relation  T'=T=/'Q. 

/0.i.R=2PBx2r ^=§.p 

relation  qui  donne  le  rapport  de  Teffort  tolal  exercé  sur  l'ensemble 
des  deux  pistons  à  l'effort  de  traction  agissant  sur  le  train. 

D'autre  part,  si  l'on  désigne  par  V  la  vitesse  de  la  machine,  par  n 
le  nombre  de  tours  des  roues  motrices,  et  par  U  le  volume  engendré 
par  la  course  des  deux  pistons  par  seconde,  on  a  les  deux  relations 

V=nx2sR 
U  =  4nx2Br; 

d'où  Ton  déduit 

(748)  Des  diverses  relations  ci-dessus  on  déduit  les  conséquences 
suivantes  : 

En  premier  lieu,  si  Ton  veut  traîner  un  train  très-lourd,  comme 
sont  les  trains  de  marchandises,  la  relation  fQ<ifQ\  montre  qu'il 
faut  donner  à  Q'  une  grande  valeur,  ou  avoir  une  grande  charge  sur 
les  roues  motrices. 

Cette  charge  a,  pour  une  roue,  une  limite  pratique  qui  dépend 
de  la  nature  des  matériaux  dont  se  compose  le  rail  et  le  bandage. 
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D'où  l'on  conclut  l'avantage  d'avoir,  pour  l'un  et  pour  l'autre,  des 
matériaux  bien  résistants,  de  l'acier  plutôt  que  du  fer. 

L'adhérence  totale  dépend  du  nombre  des  roues,  et  l'on  est  ainsi 
conduit  à  employer  des  essieux  œupléSy  au  lieu  d'essieux  indèpen- 
danls,  c'est-à-dire  à  relier,  au  moyen  d'une  bielle  dite  d'accouple- 
ment, l'essieu  moteur  qui  reçoit  l'action  des  pistons,  à  un  autre 
essieu  portant  des  roues  exactement  de  même  diamètre.  L'adhérence 
est  alors  due  à  la  charge  totale  de  ces  deux  essieux. 

En  second  lieu,  la  relation  -^  =  ^  -  monlre  que  si  les  rayons 

sont  donnés,  Timporlance  du  (rain  pourra  augmenter  proportionnel- 
lement à  PB,  ce  qui  conduit  à  augmenter  la  pression  de  la  vapeur 
et  le  diamètre  des  cylindres. 
On  voit  de  même  que  si  PB  est  donné,  on  pourra  augmenter  /Q, 

R 
si  l'on  diminue  le  rapport  -;  c'est-à-dire  en  diminuant  le  rayon  des 

roues  motrices  et  en  augmentant  le  rayon  des  manivelles. 

—  RTÎ 

En  troisième  lieu,  la  relation  V=  ^^,  montre  qu'avec  une  dé- 
pense de  vapeur  donnée,  la  vitesse  sera  directement  proportion- 
nelle au  rayon  des  roues  motrices  et  inversement  proportionnelle 
au  volume  des  cylindres. 

On  remarquera  toutefois  que  ce  volume  des  cylindres  ne  peut  pas 
se  réduire  beaucoup,  parce  qu'il  en  résulterait  une  grande  augmen- 
tation dans  le  nombre  des  tours  de  roue,  qui  meltrait  enjeu  d'une 
manière  trop  énergique  l'inertie  des  pièces  de  la  machine.  On  aug- 
menle  donc  la  vitesse  de  translation  de  la  locomotive  principale- 
ment en  augmentant  le  rayon  des  roues  motrices,  et  accessoirement 
en  diminuant  le  volume  des  cylindres. 

On  voit  ainsi  qu'on  passera  d'une  machine  à  marchandises  destinée 
à  remorquer  de  fortes  charges,  aii  cas  opposé  d'une  locomotive  fai- 
sant le  service  des  trains  express  et  de  la  poste,  en  se  réservant,  si 
on  le  juge  opportun,  de  supprimer  l'accouplement  des  roues  et  de 
réduire  un  peu  la  pression,  en  augmentant  en  outre  le  rayon  des 
roues  motrices,  et  enfin  en  réduisant  celui  de  la  manivelle  et  le  dia- 
mètre des  cylindres,  et  par  conséquent  le  volume  de  ces  derniers. 
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C'est  bien,  en  effet,  dans  le  sens  des  indications  ci-dessus  qu'on 
opère  dans  la  pratique,  au  fur  et  à  mesure  que  les  exigences  du 
trafic  conduisent  à  augmenter  le  poids  des  trains  de  marchandises 
et  des  trains  omnibus,  et  la  vitesse  des  Irains  express. 

(749)  Pour  donner  une  idée  des  variations  dont  il  vient  d'être 
parlé,  nous  indiquons  les  éléments  de  deux  machines  citées  par 
M.  Jacqmin  dans  son  Traité  des  machines  à  vapeur. 

La  première  est  une  machine  Crampton  du  réseau  de  l'Est,  essen- 
tiellement destinée  à  un  service  dexpress,  la  seconde  une  machine 
à  marchandises  du  même  réseau  à  roues  couplées. 

I.  n. 

Diamèlre  de  la  roue  motrice 2".05  1-.30 

Surface  de  cbaufTe  totale  en  mètres  carrés.  ...  91".  100*. 

Diamètre  des  cylindres 0-.40  0-.42 

Course  des  pistons G". 56  0".6i 

Poids  de  la  machine  chargée 27.275^  29.300^ 

Charge  produisant  l'adhérence 10.275'  i9.24V 

Les  nombres  ci-dessus  peuvent  être  considérés  comme  des  espèces 
de  moyennes  donnant,  à  ce  jour,  une  idée  du  point  où  Ton  est  arrivé, 
après  une  longue  suite  d'études  théoriques  et  pratiques  très-nom- 
breuses et  très-intelligentes.  Le  point  de  départ  est  le  célèbre  concours 
de  Liverpool,  en  1829,  où  la  première  locomotive  de  Tillustre  Ste- 
phenson,  pesant  environ  4  tonnes,  avait  remorqué  une  charge  de 
12  tonnes  à  la  vitesse  de  25  kilomètres  à  l'heure. 

Il  y  a  loin  du  point  de  départ  au  point  où  l'on  en  est  aujourd'hui  ; 
mais  il  faut  se  garder  de  croire  qu'il  reste  à  faire  encore  des  progrès 
comparables.  On  sait,  au  contraire,  en  ce  qui  concerne  les  charges, 
qu'il  est  fort  difficile  de  dépasser  12  à  13,000  kilogrammes  par 
essieu  moteur,  sans  compromettre  gravement  ou  le  bandage  ou  le 
rail  qui  le  porte  ;  de  sorte  qu'on  n'a  plus  d'autre  moyen  d'auge 
monter  la  puissance  de  Iraclion  que  de  multiplier  le  nombre  des 
essieux  accouplés  et  d'accroître  le  poids  de  la  machine  et  Tëtendue 
de  la  surface  de  chauffe  en  proportion.  On  sait  également  qu'à  vou- 
loir dépasser  notablement  les  grandes  vitesses  actuelles,  on  se  crée, 
soit  pour  la  voie,  soit  pour  le  matériel  roulant  (wagons  et  machines). 
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des  difficultés  et  des  dépenses  d'entretien  rapidement  croissantes, 
qu'il  ne  semble  pas  possible  d'éviter. 

(750)  Les  locomotives  peuvent  être  employées  sur  les  routes  or- 
dinaires, comme  sur  les  chemins  de  fer.  Elles  reçoivent  alors  le 
nom  de  locomotives  routières. 

I/usage  de  ces  machines  s'est  assez  répandu  en  Angleterre  et 
même  en  France,  pour  que  les  pouvoirs  publics,  dans  l'un  et  l'autre 
pays,  aient  jugé  utile  de  le  réglementer. 

Nous  nous  bornons  à  cette  indication  pour  des  machines  donl 
l'emploi  n'est  pas  devenu  jusqu'ici  franchement  pratique,  et  parait 
devoir  rester  limité  à  certaines  circonstances  locales  toutes  spé- 
ciales :  Ces  machines  ont  à  lutter  contre  des  difficultés  sérieuses, 
qui  sont  dans  la  nature  des  choses.  Parvint-on  à  les  surmonter, 
les  résultats  à  espérer  semblent  devoir  rester  insignifiants^  à  côté 
de  ceux  qu'on  obtient  sur  les  chemins  de  fer. 

(751)  6°  Machines  industrielles  diverses.  — Les  applications  de  la 
force  motrice  de  la  vapeur  à  des  industries  diverses  comportent  ha- 
bituellement des  machines  à  double  effet  donnant  le  mouvement  à 
un  arbre  principal,  celui  du  volant.  Cet  arbre,  à  l'aide  de  dentures 
ou  de  courroies  placées  sur  une  roue  spéciale  ou  sur  la  jante  du 
volant,  commande  un  premier  arbre  de  couche,  le  long  duquel  on 
prend,  par  d'autres  engrenages  ou  par  d'autres  courroies,  la  com- 
mande d'autres  arbres  de  transmission,  et  le  mouvement  se  trans- 
metainsi,  convenablement  modifié,  aux  divers  appareils  opérateurs, 
dont  chacun  peut,  en  général,  être  mis  en  jeu  ou  arrêté  à  l'aide 
d'un  système  d'embrayage,  sans  toucher  à  la  machine  motrice. 

C'est  ainsi  que  dans  certaines  usines  importantes,  telles  qu'une 
grande  filature  ou  un  grand  tissage,  par  exemple,  on  arrive  à  ré- 
partir entre  quelques  centaines  de  métiers,  distribués  dans  les  5  ou 
6  étages  d'une  immense  consiruction,  la  force  motrice  produite  sur 
une  machine  à  vapeur  unique. 

Dans  un  cas  semblable,  le  moteur  qui  pourra  avoir  une  force  de 
40,  60, 100  chevaux  et  plus,  sera  installé  avec  tous  les  perfection- 
nements propres  à  assurer  l'emploi  économique  de  la  vapeur  el  la 
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régularité  de  la  marche  de  la  machine,  la  seconde  condition  étant 
parfois  aussi  importante  que  la  première.  On  revient  ainsi  naturel- 
lement au  type  de  machine  défini  au  commencement  de  ce  chapitre. 

Si,  au  lieu  d'un  grand  nombre  d'opérateurs  identiques  groupés 
dans  les  mêmes  ateliers  et  demandant  individuellement  peu  de 
force,  on  en  avait  un  moindre  nombre  de  plus  importants,  plus  ou 
moins  disséminés,  et  appelés  à  fonctionner  indépendamment  les 
uns  des  autres  et  d'une  manière  discontinue,  on  se  rapprocherait 
des  conditions  indiquées  plus  haut  (n"*'  7!S5  et  71^6)  pour  les  éta- 
blissements métallurgiques,  et  il  pourrait  être  avantageux  de  substi- 
tuer à  une  machine  unique  commandant  par  un  système  général  de 
transmission  tous  ces  divers  appareils  opérateurs,  plusieurs  ma- 
chines distinctes  n'en  commandant  chacune  qu'un  certain  nombre. 
Comme  on  Ta  déjà  dit,  la  transmission  mécanique  se  trouve  ainsi 
remplacée  par  une  simple  conduite  de  vapeur,  et  à  la  manœuvre 
de  quelque  système  d'embrayage  on  substitue  simplement  celle 
d'une  soupape  d'admission. 

Ce  système  demande  à  être  appliqué  avec  discernement,  et  ne 
doit  pas  être  étendu  outre  mesure  (Voir  le  n^7«6  précité). 

(75IS)  A  mesure  qu'en  partant  de  ces  grandes  usines,  on  des- 
cend à  des  établissements  moins  importants  au  point  de  vue  de  la 
force  motrice  dont  ils  ont  besoin  (ce  qui  ne  veut  pas  toujours  dire 
qu'ils  ont  une  moindre  importance  industrielle),  la  condition  d'éco- 
nomiser le  combustible  devient  de  moins  en  moins  impérieuse,  et 
Ion  pourra  être  conduit  à  s'en  écarter  pour  satisfaire  à  d'autres 
convenances. 

C'est  ainsi  que,  quand  on  en  vient  aux  industries  urbaines  propre- 
ment dites,  comme  par  exemple  à  la  confection  d  une  quantité 
d'objets  composant  Vartide  de  Paris,  industries  qui  s'exercent 
souvent  dans  des  ateliers  faisant  partie  d'une  maison  habitée,  ou  en 
chambre^  et  dans  lesquelles  l'adresse  de  main  de  l'ouvrier,  son  goût 
et  son  intelligence  sont  en  action  plutôt  que  sa  force,  il  arrive  souvent 
qu'on  n'a  besoin  que  de  la  force  d  une  fraction  de  cheval  pour  des- 
servir tout  un  atelier  ;  la  simplicité  et  le  peu  de  volume  de  la  ma- 
chine seront  alors  les  qualités  des  plus  recherchées,  et  l'on  aura 
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habituellement  recours  à  des  machines  à  haute  pression^  saru  dé- 
tente ni  condensation  et  à  grande  vitesse. 

(753)  Venons  enfin  à  une  question  qui  se  rencontre  souvent 
dans  la  pratique,  celle  où  il  s'agit,  non  de  choisir  une  machine  des- 
tinée à  un  établissement  qui  se  crée^  mais  d'aviser  à  augmenter  la 
force  motrice  dans  un  établissement  qui  se  développe^  ou  qui  mo- 
difie ses  moyens  de  fabrication. 

C'est  une  circonstance  qui  se  rencontre  journellement,  qu'un  éta- 
blissement ait  été  d'abord  monté  avec  des  moyens  matériels  res- 
treints, en  rapport  avec  le  capital  dont  on  disposait,  et  qu'avec  le 
temps  ces  moyens  deviennent  insuffisants,  soit  par  le  développe- 
ment que  rindustriel  aura  donné  à  ses  alTaires,  soit  par  suite  de 
modifications  survenues  dans  les  procédés  techniques  de  son  indus- 
trie ou  dans  la  grandeur  des  échantillons  demandés  par  le  commerce. 
La  question  à  résoudre  est  de  mettre  la  Torce  motrice  dont  on  dispose 
en  rapport  avec  les  nouveaux  besoins. 

En  principe^  on  peut  s'y  prendre  de  deux  manières  distinctes,  ou 
faire  une  plus  forte  dépense  de  vapeur,  ou  dépenser  j^/t^s  uiiletnenl 
la  même  quantité.  On  peut  aussi  faire  à  la  fois  les  deux  change- 
ments. 

On  dépensera  plus  de  vapeur ^  en  donnant  à  l'appareil  récepteur 
une  plus  grande  vitesse^  la  condition  étant  sous-entendue  quon 
accroîtra  dans  le  même  rapport  la  production  de  vapeur  demandée 
aux  générateurs,  en  agissant  comme  il  sera  ultérieurement  indiqué. 

On  dépensera  p/w«  utilement  la  vapeur,  en  augmentant  la  pression 
initiale,  en  appliquant  la  détente,  ou  en  la  poussant  plus  loin,  si  elle 
est  déjà  appliquée,  et  en  ajoutant  un  condenseur  si  la  machine  n'en 
est  pas  d'abord  pourvue. 

Le  premier  et  le  second  systèmes  ne  sont  nullement  équivalents. 
Le  premier  est  généralement  applicable  dans  une  mesure  assez 
étendue.  Il  suffit  de  changer  le  rapport  des  deux  roues  dentées  qui 
commandent  les  transmissions,  pour  que  le  récepteur  puisse  prendre 
une  plus  grande  vitesse,  en  conservant  la  même  aux  divers  opéra- 
teurs. Dès  lors  ceux-ci  peuvent  être  en  plus  grand  nombre,  ou  ils 
peuvent  être  individuellement  plus  puissants,  puisque  le  travail 
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qui  lui  est  transmis  dans  un  temps  donné  augmente  proportionnelle- 
ment à  laccroissement  de  \ilesse  donnée  au  récepteur.  Les  organes 
de  la  machine  sont  soumis,  du  chef  de  la  vapeur,  aux  mêmes  efforts 
qu'auparavant,  et  la  fatigue  de  ces  organes  n*est  augmentée  que  par 
laccroissement  des  forces  d'inertie^  lequel  n'est  sensible  que  pour 
une  variation  importante  de  la  vitesse  angulaire.  On  pourra  donc,  en 
général,  ne  pas  toucher  aux  pièces  de  la  machine,  la  faire  marcher 
plus  vite,  changer  la  première  paire  d'engrenages,  et  peut-être  ren- 
forcer quelques  parties  des  transmissions.  C'est  une  solution  sur  la- 
quelle il  me  parait  utile  d'appeler  Tattention,  comme  applicsfble 
plus  fréquemment  et  dans  une  plus  large  mesure  qu'on  n'est  porté 
à  le  supposer. 

Dans  le  second  système,  il  faut  d'abord  que  les  générateurs  soient 
aptes  à  supporter  le  surcroit  de  pression  qui  leur  est  demandé.  En 
supposant  qu'il  en  sôit  ainsi,  on  pourra  augmenter  le  degré  de  dé- 
tente, soit  à  l'aide  d'un  appareil  tel  que  celui  de  Meyer,  de  Far- 
cot,  etc.  qui  réduira  le  volume  admisj  à  mesure  que  la  pression 
augmentera,  de  manière  à  obtenir  la  même  dépense  en  poids.  On 
pourra  aussi,  et  c'est  une  opération  qui  s'est  très-souvent  faite  avec 
succès  en  Angleterre  sur  les  machines  à  balancier,  ajouter  un  petit 
cylindre  qui  reçoit  la  vapeur  à  haute  pression  et  l'envoie  dans  le 
second  qui  devient  un  cylindre  de  détente. 

Enfin  on  peut,  comme  on  vient  de  le  dire,  ajouter  un  conden* 
seur,  dont  les  organes  accessoires  s'installent  facilement  dans  une 
machine  à  balancier. 

Ce  second  système,  contrairement  au  précédent,  conserve  la  vi- 
tesse et  augmente  les  efforts  maxima  auxquels  la  machine  est  ex- 
posée. Il  faut  donc  s'assurer  que  les  organes  de  la  machine  pour- 
ront supporter  facilement  ce  surcroît  d'efforts,  sans  quoi  on  aurait 
à  renforcer  les  points  faibles  dans  la  machine  motrice  elle-même 
aussi  bien  que  dans  les  transmissions. 

Quelquefois,  au  lieu  de  changer  soit  la  vitesse,  soit  la  fatigue  de 
la  machine,  on  la  laisse  intacte,  et  l'on  établit,  sur  un  point  quel- 
conque des  transmissions,  une  machine  auxiliaire,  qui  attaque  un 
arbre  intermédiaire,  et  à  laquelle  on  donne  une  vitesse  appropriée  à 
la  vitesse  de  cet  arbre.  On  pourra,  par  exemple,  caler  une  poulie 
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sur  cet  arbre,  et  la  commander  à  Taide  d'une  courroie  établie  sur 
la  jante  du  volant  d'une  machine  locomobile.  Cet  espèce  de  renfort 
donné  à  la  machine  principale  s'établit  trës-promptement  et  pres- 
que sans  frais  et  sans  chômage;  c'est  une  combinaison  qui  peut  être 
recommandée,  dans  les  occasions  où  il  y  a  urgence  à  augmenter 
la  force  disponible. 

Cet  accouplement  de  deux  moteurs  distincts  sur  un  même 
système  de  transmission  ne  présente  aucune  difficulté  particulière, 
et  a  souvent  rendu  de  grands  services.  Beaucoup  d'établissements 
établis  sur  des  chutes  deau  dont  la  hauteur  ne  peut  être  augmentée 
à  cause  des  usines  situées  en  amont  et  en  aval,  ont  recours  à  des 
machines  à  vapeur  auxiliaires  qui  marchent,  soit  pendant  toute 
l'année,  pour  augmenter  la  force  disponible,  soit  au  moins  une 
partie  de  l'année,  dans  les  basses  eaux,  pour  la  régulariser.  C'est 
encore  un  procédé  analogue  que  Ton  emploie  dans  les  chemins  de 
fer,  lorsqu'on  applique  à  un  train  exceptionnel  la  double  traction 
sur  niveau,  ou  à  un  train  placé  sur  une  forte  rampe  une  machine 
en  tète  et  une  machine  en  queue. 
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CHAPITRE  XXI 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  PRODUCTION  DE  LA  VAPEUR 


(954)  Jusqu'ici  nous  nous  sommes  seulement  occupés  de  la  ma- 
chine à  vapeur,  c'est-à-dire  de  l'appareil  récepteur  proprement  dit, 
sur  lequel  vient  agir  la  vapeur,  ainsi  que  de  ses  accessoires  immé- 
diats. 

Mais  pour  que  cette  vapeur  agisse  en  efTet,  il  faut  la  produire 
dans  un  appareil  spécial  d'où  elle  se  rend  à  la  machine. 

Cet  appareil,  qui  n'est  autre  chose  que  la  source  supérieure  de 
chaleur^  ou  le  calorifère  qui  existe  dans  toute  machine  thermique^ 
reçoit  ici  le  nom  de  générateur^  ou,  plus  vulgairement,  de  chaudière 
à  vapeur. 

C'est,  si  l'on  veut,  une  annexe  de  la  machine,  mais  une  annexe 
indispensable,  sans  laquelle  la  machine  resterait  inerte  et  ne  produi- 
rait aucun  résultat  industriel. 

Le  générateur  doit  être  établi  dans  des  conditions  de  puissance 
en  rapport  avec  celle  qu'on  veut  donner  à  la  machine.  A  vrai  dire, 
c'est  dans  le  générateur,  par  suite  de  la  quantité  de  chaleur  trans- 
mise à  Peau  qui  s'échauffe  et  se  transforme  en  vapeur,  que  se  créent 
les  éléments  du  travail  moteur  à  produire  sur  la  machine;  celle- 
ci,  comme  l'indique  son  nom  de  récepteur,  ne  fait  que  recevoir  ces 
éléments,  et  jamais  la  machine  n'arrivera  à  rendre,  sous  forme  de 
travail,  plus  que  le  générateur  n'aura  reçu  sous  forme  de  calories. 

La  puissance  de  vaporisation  du  générateur  doit  être  assez  grande 
pour  remplir  de  vapeur,  à  une  pression  égale  à  celle  de  la  chau- 


Digitized  by 


Google 


340  COURS  DE  MACHINES. 

dîère,  ou  du  moins  très-voisine,  la  capacité  ouverte  à  l'admission 
par  le  jeu  du  piston.  Si  cette  puissance  est  trop  faible,  il  est  évident 
qu'il  doit  se  produire,  de  la  chaudière  à  la  machine,  une  chute  de 
pression  qui  peut  prendre  une  importance  quelconque  ;  car  le  fait 
nécessaire,  c'est  que  la  machine,  en  marche  continue,  ne  dépense  ni 
plus  ni  moins  de  vapeur  que  la  chaudière  n'en  produit;  de  sorte 
qu'il  suffit,  en  principe,  de  savoir  le  poids  évaporé  et  le  volume  dé- 
bité, pour  en  déduire,  en  toute  certitude,  la  pression  maxima  sous 
laquelle  ce  débit  a  lieu,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  pression  plus 
élevée  qui  aura  pu  exister  réellement  dans  la  chaudière,  ou  être 
accusée  par  la  charge  des  soupapes  de  sûreté. 

Le  générateur  est  un  récipient  métallique  clos,  habituellement  en 
tôle  de  fer  ou  d'acier,  et  éventuellement  en  tôle  de  cuivre  dans  cer- 
taines parties,  à  l'intérieur  duquel  on  entretient  un  volume  d'eau 
déterminé  à  l'aide  de  la  pompe  alimentaire  de  la  machine,  tandis 
que  la  vapeur  produite  en  poids  égal  à  celui  de  Teau  introduite, 
abstraction  faite  de  l'eau  enirainée  à  l'état  liquide,  s'écoule  par  un 
tuyau  pour  venir  agir  sur  son  piston.  La  chaleur  nécessaire  à  la 
formation  de  celte  vapeur  est  fournie  par  un  foyer  sur  la  grille  du- 
quel on  brûle  un  combustible  quelconque,  le  plus  ordinairement 
de  la  houille  ;  les  gaz  chauds  produits  par  la  combustion  circulent 
dans  des  conduits  ou  carneaux  où  ils  sont  en  contact  avec  les  parois 
du  récipient;  ils  cèdent  à  ces  parois  une  certaine  quantité  de  cha- 
leur, qui  par  suite  de  la  conductibilité  du  métal  est  transmise  à  l'eau 
contenue  dans  le  récipient. 

Les  gaz  sont  progressivement  refroidis  par  cette  cession  de  cha- 
leur, mais  ils  doivent  cependant  conserver,  à  la  fin  de  leur  parcours 
dans  les  carneaux,  une  température  plus  élevée  que  la  température 
ambiante.  Cette  différence  de  température  doit  être  assez  grande 
pour  les  rendre  moins  denses  que  Tair,  bien  qu'ils  soient  généra- 
lement plus  denses  à  température  égale,  par  suite  de  la  transforma- 
tion de  loxygène  de  l'air  en  acide  carbonique.  En  cet  état,  ils  passent 
des  carneaux  dans  une  cheminée  de  hauteur  et  de  section  appro- 
priées ;  ils  s'y  élèvent  par  suite  de  leur  moindre  densité  ;  enfin  arri- 
vés au  sommet,  ils  s'échappent  et  se  répandent  librement  dans  Tat* 
mosphère. 
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Tel  est  le  fait  simple  et  élémentaire  qui  doit  nous  servir  de  point 
de  départ  pour  Tétude  que  nous  avons  à  faire  des  moyens  de  pro- 
duction de  la  vapeur.  Ce  fait  est  facile  à  comprendre,  comme  Test 
d'ailleurs  celui  de  l'action  qu'exerce  sur  le  piston  la  vapeur  pro- 
duite. Mais,  comme  ce  dernier  aussi,  il  comporte  de  grands  déve- 
loppements, et  l'on  peut  dire  qu'il  n'est  pas  moins  important  de 
poser  les  principes,  d'en  avoir  l'intelligence  complète  et  de  les  bien 
appliquer,  lorsqu'il  s'agit  de  produire  la  vapeur  dans  une  chaudière 
que  lorsqu'il  s'agit  d'employer  dans  une  machine  la  vapeur  produite. 

(755)  Un  combustible  quelconque  employé  dans  les  arts  est,  en 
général,  formé  principalement  d'hydrogène  et  de  carbone,  qui  don- 
nent par  leur  combustion  complète  de  Teau  et  de  l'acide  carbonique. 
Un  kilogramme  d'un  tel  combustible  nécessite,  pour  cette  combus- 
tion complète,  une  certaine  quantité  d'oxygène  pur,  et  par  consé- 
quent une  quantité  proportionnelle  d'air  atmosphérique.  Ces  quan- 
tités peuvent  se  déduire  de  sa  composition  chimique  par  un  calcul 
élémentaire.  Le  résultat  de  la  combustion  est  le  dégagement  d'un 
certain  nombre  de  calories,  qui  sont  comme  la  résultante  des  effets 
frigorifiques  ou  calorifiques  des  phénomènes  chimiques  divers  qui 
se  succèdent,  depuis  le  moment  où  le  combustible  commence  à  sen- 
tir Taction  du  feu,  jusqu'au  moment  où  la  combustion  est  com- 
plète. Ce  nombre  de  calories  a  été  déterminé  expérimentalement 
pour  la  plupart  des  combustibles  usuels. 

Avec  ces  données,  et  connaissant  en  outre  les  chaleurs  spécifiques 
de  lair  et  des  produits  de  la  combustion,  on  a  tous  les  éléments  né- 
cessaires pour  déterminer  la  température  initiale  après  la  combus- 
tion. Cette  température  doit  être  prise  en  considération,  aussi  bien 
que  le  nombre  des  calories  dégagées,  si  l'on  veut  se  faire  une  idée 
de  la  valeur  du  combustible  considéré  dans  son  emploi  à  la  vapori- 
sation ;  car  le  nombre  de  calories  qui  peut  passer  des  gaz  dans  la 
chaudière,  moyennant  une  surface  de  chaufTe  suffisamment  éten- 
due, est  proportionnel  à  V excès  de  la  température  de  ces  gaz  sur 
celle  de  Tintérieur  de  la  chaudière. 

La  température  ci-dessus  calculée  est  un  maximum.  Elle  variera 
d'ailleurs  selon  la  quantité  d'air  froid  qui  aura  été  réellement  em- 
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ployée  à  la  combustion.  Il  est  clair  qu'un  défaut  ou  qu'un  ercè* 
d'air  au  milieu  des  produits  de  la  combustion,  entraine,  pour  le  mé- 
lange, une  diminution  ie  température,  par  suite  de  la  chaleur  inuti- 
lement communiquée  aux  gaz  ou  à  l'air  qui  ne  participent  pas  à  la 
combustion. 

En  pratique,  on  s'arrange  ordinairement  pour  qu'il  y  ait  un  ce^ 
tain  excès  d'air,  afin  que  la  combustion  soit  aussi  complète  que 
possible,  principalement  en  vue  d'obtenir  le  dégagement  de  la  tota* 
litë  des  calories  que  comporte  le  combustible,  accessoirement, 
comme  on  le  dira  plus  loin,  en  vue  de  prévenir  le  dégagement  de  la 
fumée.  Néanmoins,  cet  excès  d'air  ne  doit  pas  être  trop  considé- 
rable, sous  peine  de  voir  diminuer,  dans  des  proportions  indéfinies, 
la  température  initiale. 

On  n'aurait  plus  aucun  résultat  à  espérer,  si  cette  température 
était  celle  même  de  la  vapeur  que  l'on  veut  produire. 

Les  moyens  généraux  de  satisfaire  à  la  condition  d'une  combustion 
complète  avec  le  moins  d'excès  d'air  possible  sont  de  faire  en  sorte 
que  la  température  dans  la  chambre  de  combustion  soit  suffisamment 
élevée  ;  que  les  gaz  dégagés  par  la  distillation  du  combustible  puissent 

;         .  se  mêler  facilement,  à  une  haute  température,  avec  l'air  destiné  à  les 

brûler;  que  la  grille  soit  convenablement  proportionnée  et  chargée 

r  d'une  couche  de  combustible  qui  laisse  passer  l'air  en  quantité  suf- 

fisante, etc.,  etc. 

I  Dans  la  pratique,  on  n'emploie  pas  habituellement  de  moyens 

spéciaux  pour  doser  la  quantité  d'air  reçue  dans  un  foyer.  Presque 
toujours  il  en  passe  un  excès  notable,  sans  lequel,  à  défaut  d'un 

[  mélange  suffisamment  intime  du  gaz  comburant  avec  les  gaz 

combustibles,   une  partie  de  ceux-ci  échapperait  à  l'action  du 
premier. 

La  condition  de  n'introduire  que  la  quantité  d'air  strictement  né- 
cessaire doit  donc  être  considérée  comme  une  sorte  àQ  desideratum, 
fort  difficile  à  réaliser,  parce  que  cette  quantité  devrait  varier  selon 
l'état  de  la  grille,  mais  dont  on  cherche  à  se  rapprocher,  et  dont 

\  on  se  rapproche  en  effet  plus  ou  moins,  selon  l'expérience  et  les 

\  soins  de  l'ouvrier  chargé  de  la  conduite  du  foyer.  Sous  ce  rapport, 

r  il  existe  de  très-grandes  différences  d'un  ouvrier  à  l'autre,  et  un 
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bon  chauffeur  est  un  homme  dont  le  rôle  est  beaucoup  plus  impor- 
tant que  la  plupart  des  industriels  ne  se  le  figurent. 

(756)  Supposant  qu'on  ait  satisfait  à  la  condition  d'une  com- 
bustion bien  complète^  réalisée  avec  la  moindre  quantité  d'air  po«- 
sibk^  ce  qui  revient  à  supposer,  en  même  temps,  un  foyer  bien 
construit,  une  cheminée  de  tirage  suffisamment  active  et  un  chauf- 
feur habile  et  soigneux,  on  arrive  à  ce  résultat  que  chaque  kilo* 
gramme  du  combustible  considéré  développe  un  nombre  déterminé 
de  calories^  et  dégage  des  produits  gazeux  dont  la  température  ini- 
tiale et  la  masse  sont  également  déterminées. 

En  cet  état,  cette  masse  entre  en  contact  avec  les  parois  de  la 
chaudière;  elle  suit  le  développement  des  carneaux,  et  elle  ar- 
rive, plus  ou  moins  complètement  refroidie,  à  la  base  de  la  che- 
minée. 

Quelle  température  la  masse  doit-elle  conserver  en  ce  point? 

Ou  pourrait  dire  que  cette  température  est  déterminée  par  la  con- 
dition d'être  suffisante  pour  produire  le  tirage  par  la  cheminée; 
mais  cette  condition  d'assurer  le  tirage  ne  fournit  pas  par  elle- 
même  une  limite  précise,  attendu  que  l'activité  du  tirage  varie,  se- 
lon les  circonstances,  notamment  avec  la  hauteur  et  surtout  avec 
la  section  de  la  cheminée. 

Si  Ton  voulait  se  placer  sur  le  terrain  de  la  théorie  pure,  on  de- 
vrait  considérer  le  générateur  comme  alimenté,  dans  les  conditions 
du  cycle  de  Carnot,  avec  de  l'eau  ramenée  par  la  compression  finale 
à  la  température  même  de  la  vapeur.  On  pourrait  dire  alors  que 
cette  même  température  serait  celle  que  devraient  avoir  les  gaz  à 
leur  issue  des  carneaux  ;  d'une  part,  en  effet,  une  température  plus 
élevée  pourrait  encore  être  utilisée  sur  un  supplément  de  surface 
de  chauffe,  et,  d'autre  part,  une  température  moindre  n'aurait  pu 
être  obtenue  par  le  contact  des  parois  de  la  chaudière. 

Si  Ton  alimente  à  la  manière  ordinaire  avec  de  l'eau  plus  ou 
moins  chaude,  et  si  cette  eau  est  introduite  directement  par  la 
pompe  alimentaire  dans  un  corps  de  chaudière  où  la  température 
est  celle  à  laquelle  se  produit  la  vapeur,  on  trouvera  la  même 
limite  de  température  que  ci-dessus;  car  l'eau  s'échauffe  au  fur  et 
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à  mesure  qu'elle  s'introduit,  et  aucune  partie  de  la  surface  de 
chauffe  n'est  à  une  moindre  température  que  les  autres. 

Mais  il  n'en  sera  plus  ainsi  lorsqu'on  alimente  a\ec  de  Teau 
froide,  en  l'envoyant  d'abord  dans  des  bouilleurs  rechauffeurs  où 
elle  s'échauffe  progressivement,  en  circulant  en  sens  contraire  des 
gaz  chauds.  On  peut  concevoir  que  la  température  de  ceux-ci  puisse 
être  abaissée  utilement,  non  pas  seulement  comme  tout  à  l'heure 
jusqu'à  la  température  de  la  vapeur^  mais  bien  jusqu'à  la  tempéra- 
ture de  Veau  envoyée  par  la  pompe  alimentaire  (soit  la  température 
ambiante,  soit  celle  du  condenseur,  soit  enfm  celle  obtenue  par  un 
réchauffage  quelconque  dû  à  la  vapeur  d'échappement).  Il  faut  d'ail- 
leurs que  cette  condition  s'accorde  avec  celle  qui  est  nécessaire  pour 
le  tirage,  c'est-à-dire  que  les  gaz  refroidis  doivent  conserver  encore 
une  densité  inférieure  à  celle  de  l'air  ambiant. 

On  remarquera  d'ailleurs  que  ces  deux  limites,  la  température  de 
la  vapeur  ou  celle  de  Teau  d'alimentation,  suivant  les  cas,  ne  doi- 
vent pas  être  atteintes  rigoureusement  ;  car  lorsque  l'écart  de  tem- 
pérature des  gaz  et  des  parois  de  la  chaudière  est  devenu  déjà  fort 
petit,  cette  partie  de  la  surface  de  chauffe  produit  fort  peu  d'effet, 
et  l'on  ne  diminuerait  indéfiniment  cet  écart  qu'en  accroissant  in- 
définiment l'étendue  de  la  surface  de  chauffe. 

Si  Ton  ajoute,  à  ce  qui  précède,  d'après  le  n"*  38!d,  que  la  tempé- 
rature donnant  le  maximum  de  tirage  est  au  voisinage  de  300^,  et 
qu'il  n'y  a  aucune  raison  de  se  tenir  aux  environs  de  ce  maximum, 
si  d'autres  motifs  conduisent  à  s'en  écarter,  sauf  à  modifier  la  sec- 
tion de  la  cheminée,  nous  pourrons  formuler  les  conclusions  sui- 
vantes : 

En  tant  qu'il  s'agit  d'utiliser  le  mieux  possible  la  chaleur  d*un 
foyer  à  la  vaporisation  de  l'eau,  les  gaz  doivent  s'échapper  des  car- 
neaux  à  une  température  inférieure  à  celle  qui  déterminerait  le 
maximum  de  tirage  pour  la  cheminée  dont  ce  foyer  est  muni. 

A  mesure  que  l'on  consent  à  étendre  l'étendue  de  la  surface  de 
chauffe,  cette  température  des  gaz,  pour  des  chaudières  alimentées 
directement,  tend  à  s'abaisser  jusqu'à  une  limite  qui  est  la  tempé- 
rature même  à  laquelle  on  forme  la  vapeur. 

Pour  les  chaudières  munies  de  bouilleurs  réchauffeurs,  avec 
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chauffage  méthodique,  la  limite  est  la  température  de  Veau  d^ali- 
mentation  à  son  entrée  dans  ces  bouilleurs. 

On  Yoit,  d'après  tout  ce  qui  précède,  que  la  température  et  la 
masse  des  gaz,  à  leur  entrée  en  contact  avec  la  surface  de  chauffe^ 
dépendent,  pour  un  poids  donné  d'un  combustible  quelconque,  de 
la  perfection  plus  ou  moins  grande  de  la  combustion,  ainsi  que  de 
la  proportion  plus  ou  moins  grande  de  l'air  en  excès  qui  se  trouve 
dans  la  masse  gazeuse,  et  que  la  température  de  cette  même  masse, 
à  sa  sortie  des  carneaux,  ou  au  pied  de  la  cheminée,  variable,  pour 
une  chaudière  donnée,  avec  l'étendue  de  la  surface  de  chaufTe,  a 
une  limite  qui  ne  dépend,  suivant  les  cas,  que  de  la  température Ae 
la  vapeur  ou  de  celle  de  Veau  d'alimentation. 

L'écart  entre  la  température  initiale  et  la  température  finale  des 
gaz  correspond  à  la  chaleur,  qui  a  traversé  la  surface  de  chauffe  pour 
être  employée  théoriquement  à  la  formation  de  la  vapeur,  pratique- 
ment à  réchauffement  de  l'eau  et  à  la  formation  de  la  vapeur. 

(757)  D'après  l'exposé  ci-dessus,  on  voit  que  la  température 
finale,  pas  plus  que  la  température  initiale,  ne  suppose  l'application 
à* un  système  déterminé  de  générateurs. 

Quel  que  soit  ce  système,  une  combustion  effectuée  dans  des  con- 
ditions données  détermine  la  température  initiale;  une  étendue  ap- 
propriée de  la  surface  de  chauffe  permet  de  rapprocher,  autant  qu'on 
le  veut,  la  température  finale  d'une  limite  déterminée,  et  par  consé- 
quent un  poids  donné  de  combustible,  brûlé  convenablement  sous 
une  chaudière  munie  d'une  surface  de  chauife  totale  suffisamment 
étendue,  produit  toujours  le  même  effet  sur  Veau  de  cette  chaudière. 

Ce  résultat  doit  être  regardé  comme  fondamental,  lorsqu'il  s'agit 
de  la  théorie* des  générateurs. 

Il  doit  être  rapproché  de  ce  que  nous  avons  vu  pour  les  récepteurs. 

De  même  que  ceux-ci  donnent  toujours  le  même  travail  théorique^ 
par  kil.  de  vapeur,  qu'ils  soient  rotatifs  ou  à  mouvement  alternatif, 
à  un  ou  à  plusieurs  cylindres,  à  cylindres  fixes  ou  oscillants,  etc., 
pourvu  que  la  vapeur  y  entre  et  en  sorte  dans  des  conditions  déter- 
minéesy  de  même  tous  les  générateurs,  dont  les  dispositions  ne  sont 
pas  moins  variées  que  celles  des  récepteurs,  donneront  toujours  la 
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même  quantité  de  vapeur  par  kilogramme  d*un  combustible  donné, 
pourvu  que  le  combustible  y  soit  btiUéy  et  quêtes  produits  delà  corn" 
bustion  s'en  échappent^  dans  des  conditions  identiques. 

Cette  espèce  de  théorème^  commua  aux  récepteurs  et  aux  géné- 
rateurs, doit  être  entendu  dans  le  même  sens  pour  les  uns  et  pour 
les  autres.  C'est  un  énoncé  général,  qui  comporte,  dans  l'applica- 
tion, certaines  réserves. 

Deux  machines  à  vapeur,  qui  utilisent  un  kilog.  de  vapeur  dans 
des  conditions  identiques  de  pression  initiale,  de  détente  et  de  con- 
densation, sont  théoriquement  identiques  ;  mais  elles  peuvent  avoir, 
en  .fait,  certaines  qualités  ou  certains  défauts  qui  leur  soient  pro- 
pres, et  l'objet  principal  des  chapitres  précédents  a  été  préydsément 
de  mettre  en  relief  les  avantages  et  les  inconvénients  respectifs  des 
différents  types  que  nous  avons  considérés. 

Tel  type  assure  une  marche  régulière  et  un  entretien  facile  de  la 
machine. 

Tel  autre  est  particulièrement  approprié  à  l'emploi  de  la  détente 
sur  une  grande  échelle. 

Tel  autre  encore  peut  réduire  Tinfluence  des  résistances  passives 
de  la  machine. 

Telles  dispositions  préviennent,  ou  au  moins  réduisent  les  con- 
densations inopportunes  de  vapeur. 

Telles  autres  permettent  de  réduire  l'emplacement  de  la  ma- 
chine, etc. 

Ce  sont  des  avantages  du  même  ordre^  que  Ton  recherche  et  que 
l'on  obtient,  dans  les  différents  systèmes  de  générateurs  dont  nous 
allons  avoir  à  nous  occuper. 

Il  arrive  ainsi  bien  souvent  qu'un  avantage  obtenu  à  un  certain 
point  de  vue  est  plus  ou  moins  compensé  par  quelque  inconvénient 
d'une  autre  nature,  et  en  somme  on  peut  dire  que,  parmi  les  divers 
types  de  chaudière  qui  se  sont  produits  et  qui  se  produisent  encore 
tous  les  jours,  aucun  d'eux,  jusqu'ici,  ne  réunit  un  ensemble  d'a- 
vantages qui  permettent  d'affirmer  sa  supériorité  sur  tous  les  autres, 
à  tous  les  points  de  vue. 

On  peut  même  douter  qu'il  existe  un  tel  type,  les  divei^es  condi- 
tions recherchées  n'étant  pas  toujours  concordantes,  et  pouvant 
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même  être  parfois  contradictoires.  Les  solutions  peuvent,  et  môme 
doivent  logiquement  être  difTérentes,  suivant  que  les  circonstances 
font  attacher  plus  d'importance  à  une  condition  ou  à  une  ^utre. 
La  pratique  est  en  cela  d'accord  avec  les  considérations  ci-dessus, 
et  l'on  emploie  avec  raison,  dans  l'industrie,  plusieurs  types  de 
chaudièresy  comme  on  emploie  plusieurs  types  de  machines.  L'essen* 
tiel  est  de  les  connaître,  et  de  savoir  quelles  sont  les  propriétés  carae» 
téristiques  de  chacun  d'eux,  sans  oublier  qu'au  point  de  vue  le  plus 
important,  du  moins  pour  les  grands  appareils,  celui  de  l'économie 
du  combustible,  ils  sont,  en  théorie^  et  ils  peuvent  être  rendus  à 
peu  près,  en  fait,  équivalents. 

(768)  Jlnsiste  particulièrement  sur  cette  propriété  d'équiva- 
lence, parce  qu'elle  n'est  pas  toujours  bien  comprise,  et  que  bon 
nombre  de  personnes,  en  proposant  des  dispositions  nouvelles,  ont 
recherché,  et  souvent  même  croient  avoir  obtenu  des  économies  de 
combustibles  plus  ou  moins  importantes.  Il  est  bien  peu  d'inven- 
tions qui  ne  soient  annoncées  au  public,  comme  amenant  des  éco- 
nomies de  10  0/0, 15  0/0,  25  0/0  et  souvent  au  delà. 

Ces  économies,  fussent-elles  même  vérifiées  par  l'expérience, 
ont  presque  toujours  leur  origine  dans  ce  fait  que  l'on  compare  un 
appareil  neuf,  en,  parfait  état,  surveillé  avec  un  soin  spécial  par 
l'inventeur  lui-même  ou  par  ses  représentants,  avec  un  appareil  qui 
est  en  marche  courante,  quelquefois  en  état  médiocre  ou  mauvais 
d'entretien,  quelquefois  aussi  qui  n'est  qu'un  spécimen  incomplet 
ou  imparfait  du  type  auquel  il  se  rapporte. 

Ainsi  un  type  quelconque  sera  relativement  un  mauvais  appareil^ 
si  la  combustion  s'y  fait  mal,  ou  s'il  passe  sur  la  grille  une  quantité 
d'air  ou  beaucoup  trop  grande  ou  beaucoup  trop  faible,  ou  encore 
si  la  surface  de.chauffe  est  insufSsante  en  étendue,  relativement  au 
charbon  brûlé  sur  la  grille,  ou  enfin  si  l'étendue  étant  suffisante 
pour  une  chaudière  en  bon  état,  elle  est  rendue  inefficace  par  un 
épais  dépêt  intérieur  qui  réduit  par  trop  la  conductibilité  des  pa- 
rois, etc.,  etc. 

Au  contraire,  un  type  quelconque  sera  à  fort  peu  près  équivalent 
à  tout  autre^  si  les  deux  types  comparés  brûlent  le  combustible  de 
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la  même  manière,  et  envoient  les  produits  de  la  combustion  à  la 
même  température  dans  leurs  cheminées. 

On  reconnaît  par  un  raisonnement  direct  qu'il  en  doit  être  ainsi. 
La  chaleur  développée  par  la  combustion  ne  peut  être  en  effet  em- 
ployée que  d'une  des  manières  suivantes  : 

Une  partie  de  cette  chaleur,  et  ce  doit  être  la  principale,  traverse 
la  surface  de  chauffe,  et  est  utilisée  à  la  vaporisation  de  l'eau. 

Une  seconde  partie,  assez  importante  également,  s'échappe  à /V/o/ 
de  chaleur  sensible^  avec  les  gaz  qui  entrent  dans  la  cheminée. 

Une  troisième  partie  est  enlevée  par  le  rayonnement,  soit  du 
Toyer,  soit  des  massifs  du  fourneau  et  des  parties  de  la  chaudière 
exposées  à  Tair  libre. 

Le  reste  enfin  est  entraîné  par  conductibilité,  au  contact  des  gaz 
chauds  avec  le  massif  de  la  chaudière,  et  au  contact  de  ce  massif  ou 
de  la  chaudière  avec  les  corps  environnants. 

Par  hypothèse,  les  deux  premières  parties  sont  identiques  pour 
2  générateurs  que  l'on  compare.  Les  deux  autres  parties  peuvent 
devenir  fort  petites,  en  empêchant  le  rayonnement  direct  du  foyer 
avec  l'extérieur,  en  employant  des  massifs  épais  de  maçonnerie  qui 
sont  peu  conducteurs  de  la  chaleur,  en  munissant  les  surfaces  des 
générateurs  non  protégées  par  la  maçonnerie  d'enveloppes  ana- 
logues à  celles  qu'on  emploie  pour  le  tuyau  de  prise  de  vapeur  et 
pour  le  cylindre  moteur,  etc.,  etc. 

A  ce  point  de  vue,  on  peut  dire  peut-être  que  les  chaudières  à 
foyer  intérieur  ont'quelque  avantage  sur  celles  où  la  chauffe  est  ex- 
térieure ;  qu'il  faut  tâcher  d'obtenir  une  grande  surface  de  chauffe 
sous  un  petit  volume  total  ;  que  les  massifs  en  épaisse  maçonnerie 
valent  mieux  que  les  enveloppes  minces,  etc.,  etc. 

Mais  on  n'établit  ainsi,  pour  les  divers  appareils,  que  des  diffé- 
rences entre  des  quantités  qui  peuvent  être  rendues  individuelle- 
ment assez  petites.  Il  en  donc  de  môme,  à  fortiori,  de  ces  diffé- 
rences, et  le  principe  de  Véquivalence  entre  tous  les  types  n'en 
subsiste  pas  moins  d'une  manière  assez  approchée,  pour  qu'il  soit 
rationnellement  possible  de  fixer  son  choix,  dans  chaque  cas  par- 
ticulier, par  la  considération  des  avantages  accessoires  que  peut 
présenter  un  type  déterminé. 
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(769)  D'après  ce  qui  précède,  on  voit  qu'une  chaudière,  sur  la 
grille  de  laquelle  on  bn)le  par  unité  de  temps  une  quantité  déter- 
minée d'un  certain  combustible,  comporte  une  étendue  de  la  sur- 
face de  chauffe  à  peu  près  proportionnelle  à  cette  quantité,  un  peu 
moindre  cependant  pour  les  plus  grands  appareils  dont  les  pertes 
relatives  par  rayonnement  ou  conductibilité  sont  un  peu  plus 
faibles. 

Ainsi  une  chaudière  d'un  type  donné  vaut  par  Vétendue  de  sa 
surface  de  chauffe^  à  la  condilion  qu'on  y  consomme  une  quantité 
de  charbon  sensiblement  proportionnelle  à  cette  surface.  Mais  il 
doit  être  entendu  qu'en  passant  d'un  type  à  un  autre,  deux  sur- 
faces de  chauffe  égales  peuvent  ne  pas  être  équivalentes,  ou  que  la 
puissance  de  vaporisation  du  mètre  carré  varie  dans  une  certaine 
mesure. 

Celte  puissance  est  d'autant  plus  grande  que  les  parois  du  gé* 
nérateur  sont  plus  minces,  et  par  conséquent  plus  perméables  à  la 
chaleur.  Elle  est  plus  grande  aussi  pour  une  chaudière  bien  net- 
toyée que  pour  la  même  chaudière  revêtue  à  l'intérieur  d'incrus- 
tations plus  ou  moins  épaisses. 

Elle  dépend  également  de  la  position  de  la  paroi  chauffée,  et 
elle  est  plus  grande  pour  une  paroi  chauffée  par-dessous  que  pour 
une  paroi  chauffée  par-dessus  ou  que  pour  une  paroi  verticale. 
La  différence  tient  à  deux  causes  :  premièrement  à  ce  que,  dans  le 
courant  de  gaz  qui  parcourt  un  carneau,  les  divers  filets  fluides  les 
plus  chauds  tendent  à  se  porter  constamment  à  la  partie  supérieure 
du  carneau,  et  en  second  lieu  au  dépôt  de  menues  escarbilles  et  de 
cendres  qui  se  fait  à  la  partie  inférieure. 

C'est  l'expéi  ience  seule  qui  peut  indiquer  ce  qu'est,  dans  les  prin- 
cipaux types  d'appareils,  et  pour  des  appareils  en  état  moyen  de  pro- 
preté et  d'entretien,  cette  puissance  de  vaporisation  par  mètre  carré. 

(760)  Nous  aurons  à  faire  connaître  les  données  pratiques  sur 
lesquelles  on  peut  s'appuyer  pour  apprécier  la  puissance  de  vapo- 
risation d'une  chaudière  donnée,  ou  projeter  une  chaudière  desti- 
née à  produire  une  vaporisation  déterminée.  Mais  nous  devons  faire 
d'abord  plusieurs  observations  importantes. 
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La  première  est  que,  pour  évaluer  la  puissance  de  vaporisation, 
la  considération  de  la  chaudière  seule  est  insuflisante,  et  que,  de 
même  que  la  force  d'une  machine  est  impossible  à  connaître  d'a- 
près ses  dimensions j  si  Ton  ne  donne  pas  le  poids  et  la  pression  de 
la  vapeur  qu'elle  reçoit,  de  même  on  ne  connaîtra  pas  la  puissance 
de  vaporisation  d'une  chaudière  d'après  la  seule  étendue  de  sa  sur- 
face de  chauffe,  si  Ton  ne  connaît  pas  le  poids  et  la  qualité  du  char- 
bon qu'elle  consommera.  En  un  mot,  s'il  faut,  pour  une  machine 
d'une  force  donnée,  une  chaudière  d'une  puissance  de  vaporisation 
qui  lui  soit  appropriée,  il  faut,  pour  cette  chaudière,  une  consom- 
mation correspondante  de  charbon. 

La  seconde  observation  est  que,  pour  un  type  donné  de  chaudière, 
et  avec  une  consommation  donnée  de  combustible,  la  surface  de 
chauffe  n'est  pas  un  élément  qui  soit  défini  avec  une  fort  grande 
précision,  et  qu'il  peut  au  contraire  varier  entre  certaines  limites, 
sans  modifier  beaucoup  l'effet  utile  du  combustible  ;  ce  qui  revient 
à  dire,  sous  une  autre  forme,  qu'une  surface  de  chauffe  donnée 
comporte  des  variations  analogues  dans  la  quantité  de  combustible 
consommé. 

On  s'explique  facilement  ce  résultat  par  celte  circonstance  que 
les  diverses  parties  de  la  surface  de  chauffe  sont  très-inégalement 
efficaces,  selon  la  température  des  gaz  avec  lesquels  elles  sont  en 
contact.  Les  premiers  mètres  carrés  recevant  l'action  des  gaz  venant 
du  foyer,  laissent  passer  une  grande  quantité  de  chaleur  ;  au  con- 
traire, les  derniers  mètres,  en  contact  avec  des  gaz  qui  sont  presque 
en  équilibre  de  température  avec  eux,  n'en  laissent  pour  ainsi  dire 
plus  passer.  On  peut  donc  supprimer  une  certaine  quantité  de  ces 
derniers  mètres,  ou  l'on  peut  au  contraire  ^n  o/ow^^r  autant  que  Ton 
voudra,  presque  sans  altérer  le  résultat  final. 

La  troisième  observation,  analogue  à  la  précédente,  est  relative  à 
l'influence  de  l'épaisseur  des  parois  sur  la  puissance  de  vaporisation 
d'une  surface  de  chauffe  donnée. 

D'après  ce  qu'on  sait  sur  les  lois  de  la  conductibilité  de  la  cha- 
leur, la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  plaque  métallique  dont 
les  deux  faces  sont  maintenues  à  des  températures  différentes,  est 
direclement  proportionnelle  à  la  différence  des  températures,  ainsi 
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qu'à  l'étendue  de  la  plaque,  et  inversement  proportionnelle  à  son 
épaisseur  ;  on  semblerait  devoir  en  conclure  que  la  puissance  de 
vaporisation  de  deux  chaudières  de  syslèmes  et  de  dimensions  don- 
nés devrait  être  en  raison  inverse  de  V épaisseur  des  parois.  En 
fait,  il  n'en  est  aucunement  ainsi,  comme  il  est  facile  de  s'en  rendre 
compte,  et  l'on  est,  au  contraire,  beaucoup  plus  près  de  la  vérité  en 
disant  que  cette  puissance  de  vaporisation  est  pratiquement,  entre 
certaines  limites,  indépendante  de  cette  épaisseur. 

On  reconnaît,  en  effet,  par  un  raisonnement  analogue  au  précé- 
dent, que  si  les  premiers  mètres,  de  la  surface  de  chauffe  sont  moins 
efficaces  dans  la  chaudière  épaisse  que  dans  la  chaudière  mince,  le 
contraire  peut  avoir  lieu,  par  cela  même,  pour  les  derniers  mètres, 
qui  se  trouvent  en  contact  avec  des  gaz  beaucoup  moins  refroidis 
dans  leur  premier  parcours  antérieur  ;  de  sorte  que  les  derniers 
mètres  de  la  chaudière  épaisse  sont  d'autant  plus  efficaces  que  les 
premiers  l'ont  été  moins,  et  inversement  pour  la  chaudière  mince. 

Une  quatrième  observation  est  relative  à  l'influence  des  incrusta'^ 
lions  dont  les  parois  internes  de  la  chaudière  peuvent  être  revêtues. 
Il  est  clair  qu'elles  diminuent  beaucoup  la  conductibilité  de  la  sur- 
face de  chauffe,  tant  à  cause  de  leur  épaisseur,  parfois  beaucoup 
plus  grande  que  celle  du  métal,  qu'à  cause  de  leur  peu  de  conducti- 
bilité propre.  Elles  agissent  donc  comme  une  augmentation  d'épais- 
seur qu'on  aurait  donnée  à  la  paroi  métallique,  et  le  même  raison- 
nement leur  est  applicable. 

(961)  En  résumé,  une  chaudière  étant  munie  d'une  surface  de 
chauffe  d^une  étendue  donnée,  dont  on  suppose  que  Ton  fasse  croître 
l'épaisseur  des  parois  et  celle  des  incrustations,  on  est  placé  dans 
une  de  ces  trois  alternatives,  ou  brûler  la  même  quantité  de  char- 
bon^ qui  sera  moins  bien  utilisée  et  produira  moins  de  vapeur,  ou 
obtenir  le  même  degré  d'utilisation  de  ce  charbon,  en  en  réduisant  la 
quantité,  ce  qui  entraine  une  nouvelle  réduction  dans  la  production 
de  vapeur,  ou  bien  enfin  demander  la  même  quantité  de  vapeur,  ce 
qui  entraîne  une  plus  forte  consommation,  et  en  même  temps  une 
moins  bonne  utilisation  du  combustible. 

Mais,  et  c'est  là  l'observation  essentielle  qui  ressort  de  la  discus-^ 
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sion  précédente,  ces  variations  soit  dans  la  consommation  du  com- 
bustible, soit  dans  son  utilisation,  soit  enfin  dans  la  vaporisation 
de  la  chaudière,  ne  sont  aucunement  comparables  à  la  variation 
qu'on  observerait  dans  la  conductibilité  d'un  mètre  carré  de  surface 
de  chauffe  en  contact  avec  des  gaz  à  une  température  donnée,  selon 
qu'on  prendrait  cet  élément  de  surface,  épais  ou  mince,  bien  dé- 
capé ou,  au  contraire,  chargé  d'un  dépôt  terreux  plus  ou  moins 
épais. 

En  fait,  l'expérience  montre  que,  pour  un  type  de  chaudières 
donné,  et  même  pour  des  types  de  chaudières  qui  ne  sont  pas  trop 
dissemblables,  l'étendue  de  la  surface  de  chaufle,  l'épaisseur  des 
parois,  leur  état  plus  jou  moins  marqué  d'incrustation,  la  quantité 
de  charbon  qu'on  peut  consommer  sur  la  grille  et  la  quantité  de 
vapeur  qu'on  peut  obtenir,  constituent  des  éléments  dont  les  varia- 
tions simultanées  peuvent  être  assez  étendues,  sans  changer,  dans 
une  mesure  importante,  les  conditions  économiques  de  ce  généra- 
teur; c'est  ainsi,  par  exemple,  qu'on  peut,  entre  certaines  limites, 
marcher  presque  dans  les  mêmes  conditions,  en  poussant  les  feux, 
d'un  système  de  générateurs,  ou  en  les  retenant, 

(7B2)  Les  divers  résultats  ci-dessus  peuvent  être  vérifiés  par  les 
considérations  analytiques  suivantes  : 

Si  nous  considérons  la  ligne  A6  (fig.  266)  comme  représentant  le 
développement  en  longueur  d'une  ligne  de  carneaux,  dans  laquelle 
circulent  les  gaz  chauds  dans  le  sens  AB,  la  température  T  des  gaz 
en  A  sera  la  température  initiale  des  gaz  immédiatement  après  le 
phénomène  de  la  combustion,  et  la  température  en  B  se  rappro- 
chera de  celle  de  la  chaudière  t. 

Soit  0  la  température  intermédiaire  dans  un  point  C  quelconque, 
situé  à  la  distance  x  du  point  A. 

La  chaleur  qui  traverse  l'élément  CC'=  da:  de  la  paroi  dans  Tu- 
nité  de  temps  est  proportionnelle  à  la  masse  des  gaz  qui  est  con- 
stante d'un  élément  à  un  autre,  à  l'écart  6  —  /des  températures  el 
à  la  longueur  dx. 

Elle  l'est  également  à  la  variation  de  température  des  deux 
points  C  et  C\ 
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On  peut  donc  poser,  en  remarquant  que  cette  dernière  variation 
est  négative,  dô= — K(ô  —  t)dœy  K  étant  un  coefficient  qui  croit 
avec  la  conductibilité  de  la  paroi  et  avec  la  largeur  de  la  surface  de 
chauffe  perpendiculairement  à  AB. 

On  en  déduit 

r^=— Kda;....  /(e— 0=— K«  +  const., 

et  la  constante  se  détermine  par  la  condition  d'avoir  pour  x  =  o 
e=T. 
n  vient  donc  /(e  —  i)  =  —  Ka:  +  1{T  —0» 

oubienft  — i=(T  — ^le"**' 

On  voit  d'abord  que  pour  avoir  6  =  ^  ou  e "  =o,  il  faudrait 
supposer  a;=Qo  ,  c'est-à-dire  qu'il  faudrait  une  longueur  indéfinie 
de  carneaux  pour  amener  les  gaz  à  une  température  rigoureuse- 
ment  égale  à  celle  de  Teau  dans  la  chaudière. 

On  voit  ensuite  que  la  formule  ci-dessus  donne  lieu  à  cet  énoncé 
que  les  distances  à  l'origine  des  carneaux  croissant  en  progression 
arithmétique^  les  écarts  de  température  entre  les  gaz  et  la  chaudière 
décroissent  en  progression  géométrique^  c'est-à-dire  que  ces  écarts 
décroissent  très-rapidement  d'abord,  puis  déplus  en  plus  lentement 
à  mesure  que  la  distance  augmente,  ou  bien  que  l'efficacité  d'un 
élément  de  paroi  est  beaucoup  plus  grande  à  l'origine  des  carneaux 
qu'à  leur  débouché  dans  la  cheminée. 

Si  l'on  suppose  qu'à  l'extrémité  des  carneaux,  ou  pour  â!:=AB=/, 

i 

l'écart  final  6  —  ^  soit  la  fraction  -  de  l'écart  initial  T  —  ^  on  devra 

n 

poser  ^  (T—t)  =  {T  —  t)e'~^...,  d'où  l'on  tire  n=e^,   égalité 

qui  déterminerait  le  coeflicient  K,  si  l'on  se  donnait  la  quantité  n,  ou 
inversement. 

On  voit  que  la  quantité  n  augmente  rapidement,  ou  que  les  gaz 
sont  beaucoup  plus  vile  utilisés  ou  refroidis,  à  mesure  que  la  quan- 
tité K  va  en  croissant. 

Mais  dans  quelle  mesure  peuvent  varier  ces  quantités  n  et  K? 

Pour  chercher  à  nous  en  rendre  compte,  nous  supposerons  d'a- 

■1  S3 
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bord  que,  dans  un  état  satisfaisant  de  nettoyage,  l'écart  final  soit  de 
1 

^  de  l'écart  initial,  ou  que  l'on  ait  n  =  20,  ce  qui  entraine  la  re- 
lation K/=/20  =  2,99575,  ou  environ  K/ =  3.  • 
La  conduite  réduite  d'un  tiers  nous  donnera  K7  =  2,  et  par  suite 

n'=ze   =^  =  8  environ;  le  calorique  utilisé,  qui  était  d'abord 

1  17 

1  —  1^=0.9,  devient  1  —  ^=  ^  =  0.875,  La  perte  relative  est 

seulement  de    '    ^  ^  ' —  =  2,7  p.  100.  Ainsi  l'efifet  utile  décrott 

beaucoup  plus  lentement  que  la  conductibilité. 

Si  Ton  suppose  que  le  coefficient  K  gardant  une  valeur  constante) 
ce  soit  la  longueur  des  carneaux  qui  varie,  on  trouvera,  en  partant 
de  la  longueur  /  qui  nous  donne  par  hypothèse 

Ki  =2.99573 n=20 

Pouri'=5/ K/'=2. 74679 11'=  9.5 


■4 


Pour  l'=U K/'=1.498 »'=  4.3 

Pour  l'z=:\l Kl'=0.749 n'=  2.4 


On  en  déduit  que  les  écarts  de  température  6 — t  étant  repré- 

2Ô 


{ 
sentes  par  l'unité  à  l'origine  et  par  le  nombre  ^r:  à  Textrémilé  des 


1      1 
carneaux,  ils  ont  respectivement  les  valeurs  numériques  ^j-r,  jr 

et  çT-K  ^u  quart,  à  moitié  et  aux  (rois  quarts  de  la  longueur,  c'est- 
à-dire  que  les  chaleurs  transmises  depuis  l'origine  jusqu'à  un  point 

donné  croissent  comme  les  nombres  1 ?  =  — ; — > 

n'  v! 

ou  bien  forment  la  série 

14  =  0.52.^=0.78    1^  =  0.89,^  =  0.95. 

Si  l'on  veut  prendre  la  dernière  de  ces  quantités  pour  unité  ou 
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terme  de  comparaison,  les  nombres  ci-dessus  deviennent  resp^ecti- 
vement  0.55,  0.82,  0.94  et! . 

On  en  conclut  que  l'efficacité  de  la  surface  de  chaufTe,  dans  les 
quatre  parties  successives  des  carneaux,  varie  comme  les  quatre 
nombres  55,  82  —  55  =  27,  94  —  82  =  12,  100-94  =  6. 

Ainsi  la  quatrième  partie  est  neuf  à  dix  fois  moins  efficace  que  la 
première.  On  pourrait  la  supprimer  en  ne  perdant  que  6  pour  100 
de  la  chaleur  transmise  à  la  chaudière  par  la  surface  complète. 

On  verrait  de  même  qu'une  augmentation  de  cette  surface  aurait 

très-peu  d'efficacité. 

3 
Remplaçant,  en  effet,  /  par^/,  on  trouve  n  =  90  environ,  ou 

1      89  , 

1 z=:  —-=z  0,99 ,  au  lieu  de  0,95 ,  soit  un  gain  d'environ 

n      yu  « 

4  pour  100. 

Ces  résultats,  et  ceux  que  l'on  pourrait  déduire  d'une  discussion 
plus  étendue  des  formules  ci-dessus,  sont  d'accord  avec  ceux  que 
nous  avons  établis,  ou  qu'on  pourrait  établir,  par  des  considéra- 
tions directes. 

lis  sont  une  conséquence  analytique  de  l'équation  exponentielle 
trouvée  plus  haut.  Elle  représente,  entre  6—  t  pour  abscisse  et  x 
pour  ordonnée,  une  courbe  qui,  partant  du  point  défini  par  l'or- 
donnée T  —  0  et  X = 0,  s'abaisse  rapidement  vers  l'axe  des  abscisses, 
et  dont  les  ordonnées  deviennent  bientôt  extrêmement  petites,  bien 
qu'elle  ne  soit  tangente  qu'à  l'infini  à  l'axe  des  abscisses. 

(763)  Cette  propriété,  dont  jouit  un  générateur  de  vapeur,  d'a- 
près les  raisonnements  et  les  calculs  qui  précèdent,  d'accommoder, 
en  quelque  sorte,  ses  éléments  aux  circonstances  qui  peuvent  se 
présenter,  celle  espèce  d'élasticité  se  manifeste  encore  à  un  autre 
point  de  vue^  celui  de  la  pression  à  laquelle  la  vapeur  est  formée 
dans  la  chaudière. 

En  principe,  cette  pression  a  évidemment  un  maximum,  relatif  à 
la  résistance  à  la  ruplure,  que  présente  l'appareil  par  suite  de  ses 
dimensions,  de  l'épaisseur  de  ses  parois  et  du  mode  de  construction 
adopté. 


Digitized  by 


Google 


356  COURS  DE  MACHINES. 

Au-dessous  de  ce  maximun,  la  chaleur  à  fournir  à  la  chaudière, 
par  kilogramme  de  vapeur  produite,  selon  que  cette  vapeur  est  à  la 
pression  d'une  atmosphère,  ou  à  celle  de  7  atmosphères  rarement 
atteinte  dans  les  machines  fixes,  sera  donnée  par  les  chiffres  sui- 
vants : 

1  ATMOtPEftn.    T  knœnÈMu 

Température 100*  165-.54 

En  alimentant  avec  de  Teau  à  iO* x  — 10.  .  626*. 85      647*.07 

En  alimentant  avec  de  Feau  sortant  d*un  con- 
denseur  X  — 40.  .  596*. 85     607*. 07 

En  alimentant  avec  de  Teau  à  la  tempéra- 
ture même  de  la  chaudière  (dans  Phypo- 
thèse  du  cycle  de  Camot) r=x— pi.  556*. 30      489*. 73 

626  85 
Les  quantilës  ci-dessus  donnent  les  rapports  ^  .„'  _  =  0.97, 

596  07  536  30 

nrxnixn  =  0.983,  .^  '  ^  =1 ,01,  ot  moutreut  que,  suivant  le  mode 

d'alimentation  employé,  ou  selon  la  température  à  laquelle  se  fait 
Talimentation,  l'avantage  peut  être  à  la  haute  où  à  la  basse  pres- 
sion. 

D'un  autre  côté,  comme  avec  la  haute  pression  on  ne  peut  pas 
pousser  aussi  bas  la  température  limite  des  gaz  à  leur  entrée  dans 
la  cheminée,  et  que  la  haute  pression  comporte  un  peu  plus  de 
pertes  de  vapeur  par  les  fuites  ou  de  pertes  de  chaleur  par  conduc- 
tibilité, on  retiendra,  comme  conclusion,  que  la  puissance  de  vapo- 
risation d'une  chaudière,  estimée  au  poids  de  la  vapeur  produite, 
est  presque  indépendante  delà  pression,  bien  qu'elle  tende  à  dmt- 
nuer  un  peu  à  mesure  que  [la  pression  est  plus  élevée. 

On  pourra  donc,  connaissant  le  charbon  consommé  dans  des  con- 
ditions moyennes  de  rendement,  ou  la  surface  de  chauffe  d'un  type 
donné  de  chaudière  employé  dans  des  conditions  moyennes  d'utili- 
sation, estimer  à  peu  près  la  puissance  de  vaporisation  de  l'appareil, 
avec  la  pensée  que  cette  puissance  variera  légèrement  en  sens  con- 
traire de  la  pression  (de  quelques  centièmes  peut-être),  en  passant 
des  plus  basses  aux  plus  élevées  que  Ton  ait  à  considérer  dans  Tin- 
dustrie. 
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yB4)  Ces  conclusions,  auxquelles  on  serait  également   con- 
duit par  des  considérations  analytiques,  en  discutant  l'équation 

6  — ^=(T  — ^)è^  ,  dans  laquelle  on  ferait  varier  la  constante  ^ 
ne  sont  pas  d'accord  avec  l'opinion  de  beaucoup  de  praticiens,  qui 
regardent  qu'il  est  souvent  fort  difficile,  même  en  poussant  les  feux 
avec  toute  l'activité  possible,  de  maintenir  une  augmentation  d'une 
ou  deux  atmosphères,  sur  la  pression  normale  d'une  chaudière  qui 
alimente  une  machine  donnée  ;  d'où  ils  concluent  que  cette  augmen- 
tation de  pression  augmente  notablement  la  dépense  de  chaleur. 
Hais  il  y  a  ici  un  malentendu,  et  fort  souvent  cette  grande  difficulté 
résulte  de  ce  que  l'on  prétend,  en  même  temps  qu'on  augmente  la 
pression,  continuer  d'alimenter  la  machine  en  lui  conservant  sa 
vitesse,  quelquefois  même  en  l'augmentant,  et  sans  changer  le 
degré  de  l'admission.  Or,  si  l'on  suppose  que  l'on  veuille  passer 
seulement  de  quatre  atmosphères  à  cinq  atmosphères,  les  tableaux 
5  et  6  du  n®  508  montrent  que  les  volumes  spécifiques  de  la 
vapeur  décroîtront  dans  le  rapport  de  446  à  363,  et  que,  par  consé- 
quent, les  poids  consommés  croîtront  dans  le  rapport  inverse,  c'est- 
à-dire  de  363  à  446,  ou  de  1  à  1,22,  si  Ton  veut  en  consommer  le 
même  volume.  L'augmentation  devrait  être  de  50  pour  100  environ, 
si  l'on  passait  de  quatre  à  six  atmosphères. 

(765)  En  résumant  tout  ce  qui  précède,  nous  reconnaîtrons 
qu'il  existe,  dans  tout  générateur  qui  fonctionne^  deux  parties  essen- 
tiellement  distinctes  : 

1^  Le  foyer  sur  lequel  se  brûle  une  certaine  quantité  de  combus- 
tible, en  produisant  des  gaz  chauds  dont  la  masse,  la  composition 
et  la  température  initiale  sont  entièrement  déterminées  pour  un 
combustible  brûlé  complètement  avec  la  quantité  d'air  qui  lui 
convient  ; 

2""  Le  générateur  proprement  dit,  dont  la  surface  de  chauffe  est 
disposée  pour  utiliser  la  chaleur  que  cette  masse  gazeuse  peut  aban- 
donner, en  passant  de  sa  température  initiale  à  une  température 
finale  dont  la  limite  inférieure  est,  soit  celle  de  la  chaudière,  soit 
celle  de  Peau  d'alimentation. 

Nous  concevons  que  le  feu  du  foyer  peut  être  pressé  plus  ou 
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moins  activement,,  et  les  gaz  arriver  ua  peu  plus  ou  un  peu  moins 
chauds  à  la  cheminée;  qu'entre  certaines  limites  la  surface  de 
chauffe  peut  varier  soit  par  l'étendue,  soit  par  la  disposition,  soit 
par  la  perméabilité  à  la  chaleur  (variable  selon  Tépaisseur  da 
métal  et  selon  celle  des  incrustations);  que  la  vapeur  peut  être  pro- 
duite à  une  pression  plus  ou  moins  élevée  ;  mais  que  toutes  ces  va- 
riations, qui  réagissent  les  unes  sur  les  autres,  peuvent  se  produire 
simultanément  dans  des  directions  et  dans  des  proportions  telles 
çu'il  ne  cesse  d'y  avoir  à  peu  près  proportionnalité  entre  le  com- 
bustible brûlé  et  le  poids  d'eau  vaporisée,  quel  que  soit  d'ailleurs  le 
système  du  générateur,  pourvu  qu'il  satisfasse  aux  deux  conditions 
indispensables  d'avoir  une  étendue  de  surface  de  chaufiTe  ample- 
ment suffisante,  et  d'être  garanti  convenablement  contre  les  pertes 
de  chaleur,  soit  par  rayonnement,  soit  par  conductibilité* 

(766)  Ce  sont  donc,  comme  nous  l'avons  dit,  des  conditions 
accessoires^  plutôt  que  celle  de  l'économie  de  combustible,  qu'on 
a  recherchées,  ou  tout  au  moins  qu'on  a  réalisées,  dans  les  nom« 
breux  types  de  générateurs  qui  ont  été  successivement  créés.  Ces 
conditions  ont  été  le  plus  ordinairement  analogues  à  celles  qui  ont 
conduit  aux  diverses  combinaisons  cinématiques  que  présentent  les 
machines  à  vapeur,  c'est-à-dire  qu'on  a  voulu  économiser  l'empla- 
cement, ou  réduire  le  poids  et  le  prix  des  appareils.  Mais  d'autres 
considérations  doivent  aussi  intervenir,  telles  que  celles  de  faciliter 
le  dégagement  de  la  vapeur  en  entraînant  le  moins  d'eau  possible; 
de  prévenir  la  formation  des  dépéts  terreux  ou  de  faciliter  leur  net- 
toyage ;  enfin,  et  surtout,  celles  de  prévenir  le  danger  des  explo- 
sions, ou  tout  au  moins  de  chercher  à  atténuer  leurs  coiisèquences 
parfois  désastreuses. 

Il  est  vrai  que  bien  des  inventions  se  sont  produites  comme  ame- 
nant des  économies  de  combustible  plus  ou  moins  importantes,  en 
même  temps  qu'elles  étaient  supposées  rendre  les  chaudières  inex- 
plosibles,  ou  réaliser  quelque  autre  avantage. 

Mais,  d'une  part,  ainsi  qu'on  vient  de  Vétablir,  il  n'y  a  presque 
rien  à  attendre,  au  point  de  vue  économique,  d'une  invention  nou- 
velle, quelle  qu'elle  soit^  comparée  à  une  chaudière  quelconque,  qui 
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brâle  bien  son  charbon  et  qui  refroidit  convenablement  les  produits 
de  la  combustion  au  contact  d'une  surface  de  chauffe  suffisamment 
étendue;  et  d'autre  pari,  malheureusement,  aucune  chaudière  ne 
mérite  entièrement  la  dénomination  d'inexplosible. 

C'est  ce  que  la  pratique  de  tous  les  jours  confirme  ;  car  évidem- 
ment l'économie  de  charbon  et  l'inexplosibilité  sont  des  qualités 
telles  qu'elles  finiraient  par  faire  prévaloir  dans  l'industrie  les 
appareils  qui  les  posséderaient  à  un  degré  éminent. 

Or,  nous  ne  Yoyons  pas  qu'il  se  produise  rien  de  semblable,  et 
tout  au  contraire,  il  s'établit  chaque  année  un  grand  nombre  de 
spécimens  présentant  les  dispositions  les  plus  variées  ;  ce  qui  nous 
donne  à  posteriori  la  confirmation  des  considérations  théoriques 
exposées  ci-dessus. 

(767)  Toutes  ces  dispositions,  malgré  leur  extrême  variété,  sem- 
blent pouvoir  être  rapportées  à  un  petit  nombre  de  types.  On  peut 
d'abord  les  distinguer  en  chaudière  à  foyer  extérieur  (ce  qui  est, 
tout  au  moins  en  France,  la  disposition  la  plus  ordinaire  pour  les 
machines  fixes),  et  en  chaudière  à  foyer  intérieur,  disposition  plus 
usitée  en  Angleterre  qu'en  France  pour  les  machines  fixes,  presque 
nécessaire  pour  les  machines  de  bateaux  et  indispensable  pour  les 
machines  locomotives. 

Dans  la  première,  le  fourneau  est  généralement  en  maçonnerie. 
Le  foyer,  placé  au-dessous  de  la  partie  antérieure  de  la  chaudière, 
échauffe,  par  son  rayonnement  direct  et  par  le  contact  des  gaz 
chauds,  cette  portion  de  la  surface  de  chauffe  que  l'on  nomme  le 
coup  de  feu.  Le  reste  est  chauffé  par  le  contact  des  gaz  circulant 
dans  une  suite  de  cameaux  dont  le  périmètre  est  formé  en  partie 
par  les  parois  de  la  chaudière,  en  partie  par  la  maçonnerie  du 
fourneau. 

Dans  la  seconde  disposition,  le  foyer  est  entouré  de  tous  les  côtés, 
sauf  quelquefois  du  côté  du  cendrier,  ou  au-dessous  de  la  grille,  par 
les  parois  métalliques  de  la  chaudière.  On  remplace  ainsi  par  une 
surface  de  chauffe,  qui  est  particulièrement  efficace,  les  parois 
latérales  en  maçonnerie,  qui  s'échauffaient  sans  profit  direct  pour  la 
puissance  de  vaporisation  de  l'appareil. 
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On  peut  même  dire  que,  dans  les  chaudières  à  foyer  intérieur  où 
les  parois  de  la  chaudière  se  prolongent  sous  le  condrier,  la  chaleur 
sensible,  habituellement  perdue,  -des  cendres  et  des  escarbilles  qui 
tombent  de  la  grille,  se  trouve  utilisée. 

En  revanche,  on  peut  dire  qu'on  risque  de  ne  pas  donner  au 
fo^er  et  aux  cendriers  des  dimensions  sufGsantes,  qu'on  expose  les 
portions  de  la  chaudière  directement  en  contact  avec  le  combus- 
tible à  une  détérioration  plus  ou  moins  rapide,  surtout  si  ce  com- 
bustible est  sulfureux  et  si  la  chaudière  est  incrustée  ;  qu'on  a  plus 
de  difficultés  à  assurer  la  combustion  complète  des  gaz,  parce  que 
la  température  de  la  chambre  de  combustion  peut  n'être  pas  assez 
élevée,  et  que  les  flammes  s'éteignent  au  contact  des  parois  relati- 
vement froides  qui  la  circonscrivent,  d'où  résulte  souvent  la  pro- 
duction d'une  épaisse  fumée  et  d'une  combustion  incomplète. 

Ces  inconvénients  peuvent  être  évités,  si  la  capacité  du  foyer  n*est 
pas  trop  exiguë,  en  revêtant  ces  parois  métalliques  d'un  garnissage 
en  briques,  qui  permet,  par  suite  de  son  inconductibilité,  de  porter 
ses  parois  internes  à  une  haute  température,  et  qui,  s'il  réduit  beau- 
coup l'efGcacité  de  la  surface  de  chauffe  de  la  boite  à  feu,  envoie 
les  gaz  plus  chauds  dans  les  carneaux,  et  augmente  d'autant  l'effica- 
cité de  la  surface  de  chauffe  indirecte. 

En  somme,  on  pourrait  dire  qu'un  foyer  intérieur  disposé  de  ma- 
nière que  la  combustion  s'y  fasse  dans  de  bonnes  conditions  peut  pré- 
senter quelque  petit  avantage  économique  sur  un  foyer  extérieur. 

(768)  Au  point  de  vue  de  la  surface  de  chauffe,  on  peut  distin- 
guer : 

l""  Les  chaudières  à  carneaux^  dans  lesquelles  le  foyer  est  exté- 
rieur, et  le  périmètre  de  la  section  dans  un  quelconque  des  conduits 
de  fumée  est  formé  en  partie  par  de  la  maçonnerie  du  fourneau,  en 
partie  par  le  métal  de  la  chaudière  ; 

â""  Les  chaudières  à  galeries ,  dans  lesquelles  le  foyer  peut  être 
intérieur  ou  extérieur,  mais  est  le  plus  souvent  intérieur,  et  où  les 
conduits  de  fumée  sont,  sur  une  partie  au  moins  de  leur  développe- 
ment en  longueur,  formés  exclusivement  par  les  parois  métalliques 
et  complétemenl  entourés  d'eau  ; 
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5""  Les  chaudières  tubulaires,  dans  lesquelles  les  conduits  inté- 
rieurs ci -dessus  sont  remplacés  par  un  faisceau  de  tubes  à  petite 
section  entre  lesquels  le  courant  des  gaz  se  partage,  ce  qui  oftre 
Tavantage  accessoire  q}xe  ces  gaz  se  refroidissent  plus  promptement 
au  contact  de  parois  plus  rapprochées,  et  l'avantage  principal  et  ca- 
ractéristique d'avoir,  pour  une  section  totale  de  ces  tubes,  une  sur- 
face de  chauffe  beaucoup  plus  étendue,  dans  un  rapport  facile  à 
calculer,  qu'avec  un  seul  gros  tube  d'une  section  équivalente  ; 

V"  Enfin  les  chaudières  à  tubes  bouilleurs^  dont  les  tubes,  d'une 
section  comparable  ou  un  peu  supérieure  à  celle  des  tubes  à  fumée 
du  système  précédent,  sont  remplis  d'eau  et  plongés  dans  le  courant 
des  gaz  chauds. 

(760)  Le  caractère  des  chaudières  à  carneaux  est  d'être  d'une 
installation  facile,  et  d'avoir  toutes  leurs  parois  facilement  acÊessi- 
blés  pour  les  réparations,  extérieurement  en  pénétrant  dans  les  car- 
neaux ou  en  démolissant  partiellement  la  maçonnerie,  intérieure- 
ment sous  la  condition  que  toutes  les  parties  aient  un  diamètre 
suffisant  pour  qu'un  ouvrier  puisse  s'y  introduire.  Avec  un  massif 
suffisamment  épais  pour  réduire  les  pertes  par  conductibilité  dues 
à  réchauffement  de  la  surface  non  mélallique  du  carneau,  et  entre- 
tenu en  assez  bon  état  pour  prévenir  les  accès  d'air  froid  sur  les 
points  où  la  combustion  du  gaz  est  déjà  complète,  ce  système  de 
chaudière  ne  semble  pas  notablement  inférieur  aux  autres  pour  les 
machines  établies  à  demeure,  bien  qu'on  puisse  dire  que  le  volume 
relativement  grand  du  fourneau  expose  l'appareil  à  un  peu  plus  de 
pertes  par  conductibilité  et  par  rayonnement  qu'une  forme  plus  ra- 
massée et  plus  compacte. 

(770)  Les  chaudières  à  galeries  peuvent  élre,  en  principe,  con- 
sidérées comme  évitant  sur  la  longueur  des  gros  tubes  intérieurs, 
faisant  fonction  de  carneaux,  Tinconvénient  d'un  échauffement  pa- 
rasite des  maçonneries,  et  celui  des  rentrées  d'air  possibles  par 
suite  du  vide  que  produit  Taspiration  de  la  cheminée. 

Hais  le  principal  avantage  qu'on  recherche  avec  ces  tubes  inté* 
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rieurs  est  d'augmenter  Télendue  de  la  surface  de  chauffe,  sous  uq 
volume  donné  occupé  par  Tappareil. 

A  côté  de  cet  avantage,  se  trouve  un  inconvénient  notable  dont 
sont  exemptes  les  chaudières  à  carneaux,  c'est  que  l'existence  même 
d'une  galerie  dans  laquelle  circulent  les  produits  de  la  combustion» 
entraine  nécessairement  l'existence  de  parois  concaves  au  dehors  et 
convexes  au  dedans  de  la  chaudière,  forme  peu  favorable  pour  rë* 
pister  à  de  hautes  pressions.  On  comprend,  par  exemple,  qu'une 
surface  cylindrique  à  base  circulaire,  pressée  intérieurement,  tende 
à  conserver  la  forme  de  sa  section,  ou  môme  à  la  prendre,  si  elle  ne 
l'a  pas  exactement  reçue  du  constructeur,  tandis  que  la  même  sur- 
face, pressée  extérieurement,  tendra  à  s'aplatir  et  à  s'écraser  entiè- 
rement, dès  qu'une  première  déformation  se  sera  produite. 

(771)  Les  chaudières  tubulaires  proprement  dites  ont  pour 
objet  essentiel  de  réaliser,  à  un  degré  beaucoup  plus  prononcé  en- 
core que  les  chaudières  à  galeries,  l'avantage  d'une  grande  surface 
de  chauffe  sous  un  volume  donné,  et  aussi  avec  un  poids  donné  de 
métal. 

Il  est  très-facile  de  reconnaître,  par  les  considérations  géométri- 
ques les  plus  élémentaires,  que  l'accroissement  de  la  surface  de 
chauffe  que  l'on  obtiendra,  en  remplaçant  une  galerie  à  section  ci^ 
culaire  ou  carrée  par  un  faisceau  tubulaire,  soit  de  même  volume 
total,  soit  de  même  section,  est,  en  quelque  sorte,  indéGni,  n'étant 
limité  que  par  la  condition  d'avoir  des  tubes  qui  ne  soient  ni  trop 
petits,  ni  séparés  par  des  lames  d'eau  trop  minCes. 

Cetle  considération  est  propre  à  faire  ressortir  toute  l'importance 
de  ces  chaudières,  qui  paraissent  avoir  été  imaginées  à  peu  près  en 
même  temps,  en  France  par  Seguin,  en  Angleterre  parStephenson. 
Cette  invention  a  eu  les  conséquences  pratiques  les  plus  remarqua- 
bles ;  car  il  est  permis  de  dire,  en  toute  rigueur,  qu'il  serait  impos- 
sible de  fournir  à  la  plupart  des  machines  de  bateaux  à  vapeur 
et  à  toutes  les  locomotives  sans  exception,  sous  une  forme  et 
avec  un  poids  acceptables,  les  grandes  surfaces  de  chauffe  néces- 
saires à  la  production  de  la  vapeur  que  ces  machines  consomment 
en  service. 
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Ces  chaudières  tubulaires  ont  donc  considérablement  agrandi, 
pour  deux  de  ses  applications  aujourd'hui  les  plus  importantes,  le 
domaine  de  la  vapeur. 

C'est  pour  les  locomotives  que  le  système  lubulaire  a  été  surtout 
étudié  dans  tous  ses  détails,  et  que  de  là  l'application  s'en  est  éten« 
due  aux  machines  de  bateaux  et  aux  locomobiles,  en  un  mot,  aux 
appareils  pour  lesquels  la  question  du  volume  ou  du  poids  est  im« 
portante  à  considérer. 

A  côté  de  leurs  avantages  incontestables,  ces  appareils  présentent 
un  inconvénient  sérieux  :  c'est  que  la  petitesse  des  tubes  et  leur 
rapprochement  rendent  les  incrustations  fort  à  craindre  autour 
de  leur  surface  externe  entourée  d'eau  soumise  à  une  évaporation 
active. 

Ces  incrustations  sont  fort  difficiles  à  enlever,  parce  que  fort  sou* 
vent  les  surfaces  sur  lesquelles  elles  se  déposent  sont  peu  accessi* 
blés  à  la  main  des  ouvriers.  Il  en  résulte  des  réparations  très-fré* 
quentes,  souvent  faites  d'une  manière  incomplète,  et,  par  suite,  de 
grands  frais  d'entretien. 

On  a  donc  considéré  quun  très-grand  perfectionnement  serait  ap« 
porté  au  système  tubulaire,  si  Ton  parvenait  à  rendre  le  faisceau 
des  tubes  facilement  accessible.  On  y  est  parvenu,  en  effet,  de  di* 
verses  manières,  notamment  au  moyen  de  chaudières  dites  à  foyer 
amovible,  dans  lesquelles  le  foyer  et  le  système  des  tubes  fixés  à 
la  plaque  tubulaire  peuvent  être  retirés  du  corps  cylindrique  et  re- 
mis en  place,  à  l'aide  d'une  bride  qui  sert  à  les  tixer  à  l'avant  du 
corps  cylindrique. 

Cette  disposition  semble  fort  utile,  pour  permettre  d'étendre  aux 
machines  fixes  n'ayant  que  de  mauvaises  eaux  d'alimentation  les 
avantages  de  poids  et  de  volumes  réduits  qui  caractérisent  les  chau- 
dières tubulaires. 

Toutefois,  il  faut  réserver,  en  avant  de  l'emplacement  de  la  chau- 
dière, l'espace  nécessaire  pour  la  sortie  du  faisceau  tubulaire,  ce  qui 
fait  perdre  une  partie  d'un  des  principaux  avantages  du  système, 
qui  est  de  demander  peu  de  terrain. 

(77«)  Les  chaudières  tubulaires  ne  semblent  pas  devoir  présen- 
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ter  d'avantages  économiques  appréciables;  il  n'y  a  aucune  raison 
spécifique  pour  que  la  combustion  s'y  fasse  mieux  que  dans  une 
autre  chaudière,  et  les  pertes  de  chaleur  par  communication  à  Tair 
ambiant  ne  semblent  pas  devoir  être  moindres  que  celles  qui  se  font 
à  travers  une  maçonnerie  suffisamment  épaisse  et  convenablement 
imperméable  à  Tair. 

Il  me  parait  donc  que,  s'il  existe  des  circonstances  qui  rendent 
indispensable  l'emploi  de  ces  chaudières  tubulaires,  il  n'y  a  pas  lieu 
de  chercher  à  en  répandre  l'emploi  en  dehors  de  ces  circonstances, 
les  ^ais  et  les  embarras  qu'occasionnent  leurs  réparations  fré- 
quentes devant,  selon  moi,  compenser  et  au  delà,  dans  la  plupart 
des  cas,  les  avantages  d'emplacement,  de  poids,  et  quelquefois  de 
prix  de  premier  établissement  qui  les  caractérisent. 

(778)  Les  chaudières  à  tuhes  bouilleurs,  dites  aussi  chaudières 
à  circulation  rapide,  diffèrent  de  toutes  les  précédentes  en  ce  que 
celles-ci  contiennent  en  général  un  volume  d'eau  assez  important, 
suffisant  pour  une  vaporisation  de  quelque  durée,  souvent  de  plu- 
sieurs heures,  tandis  que,  dans  les  chaudières  à  tubes  bouilleurs, 
l'eau  à  peine  introduite,  par  le  jeu  de  la  pompe  alimentaire  qui  de- 
vient en  quelque  sorte  le  régulateur  de  la  production  de  la  vapeur, 
est  presque  aussitdt  vaporisée  dans  les  nombreux  circuits  du  fais- 
ceau tubulaire  qu'elle  parcourt. 

Les  inconvénients  de  ce  système  sont,  en  quelque  sorte,  évi- 
dents :  • 

Si  l'alimentation  cesse,  ou  si  elle  n'est  pas  en  rapport  avec  l'ac- 
tivité du  foyer,  le  générateur  se  vide,  les  tubes  risquent  de  se 
brûler,  et  la  machine  se  ralentit  ou  s'arrête. 

De  là  beaucoup  de  difficultés  pour  obtenir  une  marche  régulière 
de  la  machine  et  pour  entretenir  le  générateur  en  bon  état. 

Au  point  de  vue  de  la  consommation  de  charbon,  il  ne  peut,  dans 
une  marche  prolongée,  présenter  aucun  avantage  économique.  Au 
point  de  vue  des  explosions,  il  présente  celui,  non  pas  d'être  inexplo- 
sible  dans  le  sens  propre  du  mot,  mais  celui  de  ne  pouvoir  donner 
lieu  qu'à  des  explosions  partielles  d'un  tube  ou  de  quelques  tubes, 
qui  ne  sauraient  avoir  les  mêmes  conséquences  graves  que  celle 
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d'une  grande  chaudière  ordinaire  contenant  des  masses  d'eau  à 
une  pression  et  à  une  température  élevées. 

Mais  l'avantage  spécial  et  caractéristique  des  appareils  à  tubes 
bouilleurs,  c'est  qu'étant  par  eux-mêmes  d'une  petite  masse,  et  ne 
contenant  qu'une  quantité  d'eau  insigniiSante,  on  peut,  lorsqu'on 
allume  le  foyer  pour  les  faire  fonctionner,  être  prêt  à  marcher,  ou, 
selon  l'expression,  être  monté  en  vapeur^  au  bout  d'un  temps  beau- 
coup plus  court  qu'avec  tout  autre  système.  C'est  là  une  économie 
qui  peut  devenir  intéressante,  quand  l'appareil  ne  doit  marcher  à 
chaque  fois  que  pendant  un  temps  limité  ;  mais  ce  qui  peut  être, 
dans  certains  cas,  beaucoup  plus  intéressant  que  cette  économie, 
c'est  la  possibilité  de  pouvoir  commencer  à  marcher  plus  tôt. 

C'est  ainsi  que  s'explique  et  se  justifie  l'emploi  des  chaudières  à 
tubes  bouilleurs,  dans  les  chaloupes  à  vapeur  qui  se  trouvent  à 
bord  de  certains  grands  navires,  chaloupes  qu'il  importe,  par- 
dessus tout^  de  pouvoir  mettre  en  état  de  fonctionner  dans  le  plus 
bref  délai,  sur  un  ordre  donné,  tandis  que  l'application  du  même 
type  de  générateur  à  la  machine  même  du  navire  ne  s'est  pas  en- 
core répandue,  bien  que  la  question  soit  à  Fétude. 

(774)  Ces  généralités  exposées,  nous  pouvons  aborder  l'examen 
des  principales  variétés  que  Ton  rencontre  dans  l'industrie,  et  qui 
se  rapportent  soit  exclusivement,  soitprincipalement  à  undestypes 
ci-dessus. 

Pour  chacune  de  ces  variétés,  nous  ferons  ressortir,  autant  que 
possible,  l'avantage  spécial  qu'on  a  pu  rechercher  dans  la  disposi- 
tion qui  la  caractérise,  et,  s'il  y  a  lieu,  l'inconvénient  par  lequel  cet 
avantage  peut  se  trouver  plus  ou  moins  contre-balancé  dans  la  pra- 
tique. 

En  dehors  des  conditions  générales  d'une  bonne  et  complète 
combustion  sur  le  foyer,  d'une  déperdition  de  chaleur  aussi  réduite 
que  possible  par  rayonnement  et  par  conductibilité,  et  d'une  sur- 
face de  chauffe  suffisante  pour  ne  laisser  aux  produits  de  la  com- 
bustion que  la  température  nécessaire  pour  le  tirage,  on  peut  cher- 
cher à  satisfaire,  plus  ou  moins  complètement,  aux  conditions 
spéciales  suivantes,  conditions  qui  ne  sont  pas  toutes  concordantes, 


Digitized  by 


Google 


366  COURS  DE  MACHINES. 

dont  quelques-unes  même  sont  contradictoires  y  et  qui  ne  peuvent 
ainsi  être  satisfaites  toutes  à  la  fois.  Leur  importance  relative  peut 
varier  selon  les  circonstances,  et  c^est  à  l'ingénieur  qu'il  appar- 
tient de  choisir  entre  elles,  ou  de  chercher  à  les  concilier  dans  la 
mesure  que  lui  suggèrent  rexpérience  et  son  sentiment  pratique 
des  choses. 

(77S)  Ces  conditions  spéciales  peuvent  être  énumérées  comme 
il  suit  : 

,  1®  Donner  au  générateur  des  formes  et  des  dimensions  appro- 
priées aux  efforts  auxquels  ses  diverses  parties  ont  à  résister  en 
service. 

Ces  efforts  sont  dus  à  Texcès  de  la  pression  de  la  vapeur  sur  la  pres- 
sion atmosphérique  extérieure.  Us  tendent  à  faire  prendre  la  forme 
qui,  sous  une  enveloppe  donnée,  comprend  le  volume  maximum,  el 
comme  la  sphère  est  hors  de  la  question,  à  cause  de  la  forme 
allongée  qui  reçoit  l'appareil  pour  obtenir  un  développement  suffi- 
sant de  carneaux,  on  en  conclut  que  la  forme  théorique  la  plus  con- 
venable est  celle  d^un  cylindre  droit  à  base  circulaire  terminé  par 
deux  calottes  hémisphériques. 

Cette  condition  exclut  les  faces  concaves,  comme  celles  de  la 
chaudière  à  tombeau  les  carneaux  intérieurs  et  même  les  parois 
planes,  ou  du  moins  si  elle  les  accepte,  c'est  avec  des  excès  d'épais- 
seur ou  avec  des  armatures  propres  à  prévenir  les  déformations.  La 
condition  de  n'avoir  que  des  cylindres  tournant  leur  convexité  au 
dehors  conduit  aux  générateurs  soit  du  premier,  soit  du  quatrième 
type,  le  quatrième  étant  d'autant  plus  indiqué  que  l'on  voudrait 
marcher  à  des  pressions  plus  considérables. 

T  Rendre  les  nettoyages  faciles,  en  faisant  en  sorte  que  la  main 
de  l'ouvrier  puisse  atteindre  sur  tous  les  points  de  la  surface  de 
chauffe  pour  détacher  les  dépôts. 

Cette  condition  limite  à  O^'^éO  environ  le  minimum  du  diamètre 
des  chaudières  cylindriques  et  des  bouilleurs,  et  les  chaudières  du 
premier  type  présentent  alors  un  avantage  sur  toutes  les  autres, 
puis  viennent  celles  du  second  type.  Cette  même  condition  tend 
à  faire  proscrire  les  chaudières  du  troisième  type,  à  moins  qu'on 
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n'emploie  un  système  de  foyers  amovibles  ou  qu'on  n'alimente 
avec  des  eaux  très -pures. 

3°  Obtenir  dans  le  générateur  une  grande  surface  libre  du 
liquide  relativement  à  la  surface  de  chauffe  ou  à  la  dépense  de 
sapeur. 

Les  chaudières  cylindriques  horizontales  sans  bouilleurs,  rem- 
plies  à  peu  près  à  la  hauteur  du  centre,  satisfont  le  mieux  possible  à 
cette  condition,  qui  a  le  double  objet  d'éviter  les  ébuUitions  tumuU 
tueuses,  et  de  rendre  les  dénivellations  de  Feau  plus  lentes  et  par 
conséquent  moins  dangereuses,  dans  le  cas  d'une  interruption  assez 
prolongée  de  Talimentation. 

Les  chaudières  cylindriques  verticales  satisfont  au  contraire  fort 
mal  à  cette  condition,  et  Tinconvénient  qui  en  résulte  est  d'autant 
plus  sensible  que  c'est  surtout  à  leur  partie  inférieure,  c'est-à-dire 
sous  une  charge  épaisse  d'eau,  qu'est  appliquée  la  plus  haute  tem« 
pérature  du  gaz  et  que  les  bulles  de  vapeur  tendent  principalement  à 
se  former.  Les  chaudières  tubulaires  y  satisfont  assez  mal  égale- 
ment, parce  que  l'ébullilion  tend  à  se  faire  activement  dans  tous  les 
points  de  la  masse.  Aussi  observe-t-on  que,  pendant  qu'une  chau- 
dière de  ce  genre  dépense  de  la  vapeur,  la  masse  de  l'eau  est  en 
quelque  sorte  mousseuse  et  son  niveau  sensiblement  plus  élevé 
qu'au  repos. 

4^  Obtenir  un  grand  volume  d'eau  dans  la  chaudière  pour  une 
surface  de  chauffe  donnée. 

C'est  encore  la  chaudière  cylindrique  sans  bouilleur  qui  satisfait 
le  mieux  à  cette  condition  ;  c'est  la  chaudière  du  quatrième  système 
qui  y  satisfait  le  moins. 

Cette  condition  a  pour  objet  d'assurer  la  régularité  de  la  tempé- 
rature^ et  par  conséquent  de  la  pression  pendant  la  marche,  malgré 
les  inégalités  possibles,  on  peut  même  dire  inévitables,  de  Tactivité 
du  foyer  et  du  débit  de  la  vapeur. 
5*  Avoir  un  grand  réservoir  de  vapeur. 

Cette  circonstance  est  propre  à  maintenir  la  pression  constante 
pendant  le  débit  de  la  vapeur,  d'où  il  résulte  que  l'ébuUition  est 
tranquille  et  que  la  vapeur  entraîne  moins  d'eau  avec  elle. 
Celte  condition  d'avoir  un  grand  réservoir  de  vapeur  peut  tou- 
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jours  être  obtenue  avec  un  ddme  ou  un  cylindre  additionnel,  quel 
que  soit  le  type  de  la  chaudière. 

ô""  N'avoir  dans  la  chaudière  qu'un  petit  volume  d'eau. 

Cette  condition,  directement  contraire  à  celle  énoncée  sous  le 
numéro  4,  a  pour  objet  de  hâter  la  mise  en  train  de  l'appareil, 
d'économiser  la  chaleur  employée  à  cette  mise  en  train,  et  celle 
qui  reste  dans  la  chaudière  au  moment  de  l'arrêt,  et  enfin  de  per- 
mettre de  donner  à  la  chaudière  un  petit  volume  total  (celui  du  ré- 
servoir de  vapeur  restant  en  dehors),  et  de  la  composer  d  un  nombre 
de  petits  éléments. 

11  en  résulte  indépendamment  des  avantages  d'emplacement  et 
de  poids  de  l'appareil,  celui  de  diminuer  beaucoup  la  gravité  des 
désastres  en  cas  d'explosion. 

Au  point  de  vue  des  conditions  n*  4  et  n*  6,  les  chaudières  cylin- 
driques d'une  part,  et  les  chaudières  du  quatrième  type  de  l'autre, 
occupent  respectivement  le  premier  et  le  dernier  rang. 

T  Réduire  autant  que  possible  l'espace  occupé  par  le  géné- 
rateur. 

Cette  condition  a  un  petit  intérêt  théorique,  en  ce  sens  que 
l'on  peut  dire  que  le  système  du  générateur  étant  en  entier  à  une 
température  donnée,  il  perdra  d'autant  moins  de  chaleur,  soit  par 
rayonnement  soit  par  conductibilité,  qu'il  sera,  en  quelque  sorte, 
plus  ramassé  sur  lui-même. 

Mais  le  véritable  intérêt  est  d'économiser  un  emplacement  souvent 
précieux,  sinon  même  parfois  indispensable.  Cette  raison  d'empla- 
cement peut  être  décisive,  et  suffire  à  elle  seule  pour  obliger  de  pré- 
férer l'un  des  deux  derniers  types  de  chaudières  aux  deux  premiers. 
Sous  ce  rapport  il  y  a  une  différence  radicale,  par  eiemple,  entre 
une  chaudière  cylindrique  sans  bouilleurs  et  une  chaudière  à  tubes 
bouilleurs  de  Belleville  ou  de  Field. 


(776)  Nous  pourrions  étendre  beaucoup  ces  considérations; 
mais  ce  qui  précède,  étendu  et  complété  en  parlant  des  diflTërenls 
appareils  employés  par  l'industrie,  suffit  pour  nous  permettre 
de  nous  faire  une  idée  assez  précise  des  avantages  et  des  inconvé- 
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nients  principaux  par  lesquels  cliacun  d'eux  semble  être  plus  parti- 
culièrement caractérisé. 

Nous  en  conclurons,  comme  nous  Tavons  fait  au  chapitre  xx  pour 
les  machines,  le  système  ou  les  systèmes  dont  remploi  parait  le 
plus  indiqué  pour  les  applications  industrielles  les  plus  impor- 
tantes. 


'il 
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CHAPITRE  XXII 


DISPOSITIONS   DIVERSES  DES  GÉNÉRATEURS.  -  DU  CHOIX  D*UN 
GÉNÉRATEUR  DESTINÉ  A  UN  USAGE  INDUSTRIEL  DÉTERMINÉ 


(777)  Nous  avons  vu,  en  parlant  des  machines  à  vapeur,  qu^un 
kilogramme  de  vapeur  étant  donné  à  une  pression  déterminée  et  à 
une  température  correspondante,  nous  pouvions  Tutiliser,  à  pleine 
pression  d'abord,  puis  dans  des  conditions  déterminées  de  détente 
et  de  condensation  ;  d'où  résultait  un  travail  moteur  transmis  à  la 
machine,  qui  était  théoriquement  indépendant  du  système  même 
de  celte  machine  ;  de  sorte  que  deux  machines  quelconques  étant 
données,  on  n'observait  pratiquement,  de  la  première  à  la  seconde, 
d'autre  différence  importante  que  celle  qui  pouvait  être  due  à  un 
mode  d'emploi  différent  de  la  vapeur  ;  tandis  que  si  ce  mode  d'em- 
ploi était  identique,  on  ne  constatait  que  des  différences  d'ordre 
tout  à  fait  secondaires,  n'ayant  rien  de  spécifique,  et  dues  à  quelque 
circonstance  accessoire,  par  exemple  a  l'inégalité  des  résistances 
passives  ou  des  refroidissements,  à  l'influence  plus  ou  moins  grande 
des  espaces  nuisibles^  à  celle  des  vitesses  de  marche,  etc.,  etc. 

(778)  Il  doit  être  compris  qu'on  arrive  à  une  combustion  ana- 
logue pour  l'emploi  d*un  kilogramme  d'un  combustible  donné  à  la 
production  de  celte  tapeur  motrice. 

Si  ce  kilogramme  de  combustible  est  entièrement  brillé  par  une 
quantité  appropriée  d'air  atmosphérique,  il  produit  une  masse 
gazeuse  dont  le  poids,  la  composition,  le  calorique  spécifique  cl  la 
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température  initiale  sonl  déterminés,  et  qui  peut  céder  aux  parois 
d  une  chaudière,  une  quantité  de  chaleur  qui  est  elle-même  détermi- 
née, si  Ton  se  donne  la  température  finale.  Il  peut,  par  conséquent, 
produire  à  cette  dernière  température  une  quantité  de  vapeur  indé- 
pendante du  système  du  générateur  ;  de  sorte  qu'on  n'aura  théori- 
quement d'autres  différences  d'une  chaudière  à  une  autre,  avec 
l'emploi  d'une  même  qualité  de  combustible,  que  celles  qui  pour- 
raient être  dues  à  un  mode  différent  d^emploi  de  ce  combustible^ 
c'est-à-dire  à  une  combustion  plus  ou  moins  incomplète  produite 
avec  une  quantité  d'air  variable  et  à  un  refroidissement  plus  ou 
moins  étendu  des  gaz.  Si  donc  la  combustion,  le  foyer  et  le  refroi- 
dissement des  gaz  par  la  surface  de  chauffe,  ont  eu  lieu  de  la  même 
manière,  il  n'y  aura  pratiquement,  d'une  chaudière  à  l'autre,  que 
des  différences  peu  sensibles  dans  le  poids  de  la  vapeur  produite, 
dues  à  quelques  variations  dans  les  pertes  par  rayonnement  ou  par 
conductibilité,  variations  qui  n'ont  encore  rien  de  spécifique. 

Nous  maintenons  fermement  cette  conclusion,  contre  l'opinion 
de  beaucoup  d'ingénieurs,  et  même  contre  les  conclusions  de  beau- 
coup d'expériences,  dans  lesquelles  on  a  le  plus  souvent  comparé 
deux  appareils  qui,  par  suite,  soit  d'un  défaut  radical  de  concor- 
dance dans  les  proportions,  soit  d'une  trop  grande  différence  dans 
leur  état  actuel  d'entretien,  ne  brûlaient  pas  le  combustible  ou 
n'utilisaient  pas  la  chaleur  produite  de  la  même  manière. 

Cette  notion  de  l'équivalent  possible  de  tous  les  générateurs, 
établis  chacun  dans  les  proportions  qui  lui  conviennent,  nous 
l'avons  étendue,  par  à  peu  près^  môme  au  cas  où  la  pression  de 
la  vapeur  \arie,  avec  cette  réserve  qu*il  y  a,  en  général,  une  légère 
variation  dans  la  consommation  de  combustible  par  kilogramme 
de  vapeur,  dans  le  même  sens^  mais  beaucoup  moins  importante^ 
que  la  variation  de  pression. 

11  est  essentiel  de  bien  se  pénétrer  de  ces  idées,  si  l'on  ne  veut 
pas  faire  fausse  route  dans  les  améliorations  que  l'on  pourrait  se 
proposer,  soit  d'étudier  à  un  point  de  vue  général,  soit  d'appliquer 
à  un  appareil  donné  qui  ne  fournirait  pas  des  résultats  en  rapport 
avec  le  poids  et  le  pouvoir  calorifique  du  combustible  employé. 
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(779)  Cette  insuffisance  éventuelle  d*un  appareil  donné  ne  parait 
pouvoir  être  attribuée  qu'à  Tune  des  quatre  causes  suivantes  : 

Ou  le  combustible  est  mal  brûlé,  avec  trop  ou  trop  peu  d*air  et 
d'une  manière  incomplète  ; 

Ou  la  chaleur  n'est  pas  convenablement  absorbée  par  la  surface 
de  chauffe,  et  les  gaz  arrivent  trop  chauds  à  la  cheminée  ; 

Ou  il  se  fait  trop  de  pertes  de  chaleur,  par  rayonnement  et  par 
conductibilité  ; 

Ou  bien  enfin,  la  vapeur  produite  dans  la  chaudière  ne  s'en 
échappe  pas  dans  des  conditions  normales,  par  suite  d'un  trop 
grand  entraînement  d'eau  à  l'état  liquide. 

Aucune  de  ces  quatre  causes  ne  peut  être  regardée  comme  propre 
à  un  type  de  chaudière,  ou  du  moins  on  peut  en  atténuer  les  effets 
à  peu  près  au  même  degré  dans  tous  les  types. 

Ainsi,  en  premier  lieu,  on  améliore  la  combustion  sur  le  foyer, 
en  donnant  à  la  grille  des  proportions  convenables,  en  cherchant 
à  augmenter  la  température  dans  la  chambre  de  combustion,  on 
favorisant  le  mélange  de  l'air  avec  les  gaz  combustibles  par  un 
brassage  énergique  obtenu,  à  Taide  soit  de  prises  d'air  spéciales, 
soit  de  courants  d'air  forcé,  soit  de  jets  de  vapeur,  etc.,  etc. 
Nous  reviendrons  sur  ces  détails  en  traitant  de  la  question  de  la 
fumivorité  ;  mais  on  conçoit  qu'on  arrive  par  ces  divers  moyens 
sous  la  condition  d'avoir  des  carneaux  de  section  suffisante,  abou- 
tissant à  une  cheminée  de  dimensions  appropriées,  à  produire  la 
combustion  dans  des  conditions  normales,  et  l'on  conçoit  aussi  que 
remploi  de  ces  moyens  n'engage  aucunement  la  question  du  type 
du  générateur. 

De  même,  si  les  gaz  arrivent  trop  chauds  à  la  cheminée,  cela  ne 
peut  tenir  qu'à  un  défaut  de  proportions  entre  les  divers  éléments 
du  système,  ou  bien  la  surface  de  chauffe  est  simplement  insufli- 
sante  pour  la  quantité  de  combustible  que  Ton  veut  bràler  sur  la 
grille,  ou  bien  la  grille  est  trop  petite,  ou  les  conduits  de  fumée 
sont  trop  étroits,  ou  la  cheminée  mal  proportionnée.  Ces  diverses 
circonstances  obligent,  pour  obtenir  le  tirage  propre  à  faire  passer 
sur  la  grille  l'air  nécessaire  à  la  combustion,  d'avoir  ua  excès  de 
température  dans  la  cheminée. 
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Mais  là  encore,  le  vice  est  dû  à  un  défaut  de  proportions,  et  n'est 
point  inhérent  à  l'emploi  d'un  type  déterminé  de  générateur. 

Les  pertes  par  rayonnement  ou  par  conductibilité  peuvent  être 
ramenées  à  être,  dans  tous  les  cas,  peu  importantes,  moyennant 
une  maçonnerie  en  bon  état  et  sufTisamment  épaisse  et  imperméable 
aux  gaz,  ou  des  enveloppes  peu  conductrices,  et  en  prenant  soin 
d'écarter  du  massif  de  la  chaudière,  les  eaux  de  pluie  ou  les  eaux 
d'infiltration.  Ces  précautions  sont  encore  applicables  à  tous  les 
générateurs,  quel  que  soit  leur  type,  et  il  n'y  aura,  d'un  générateur 
donné  à  un  autre,  que  des  nuances  dans  le  degré  d'efûcacité  que 
ces  précautions  auront  obtenu. 

Peut-être  dira-t-on  que  cette  égalité,  ou  cette  espèce  d'indifférence 
des  divers  types  de  générateurs  n'existe  plus  quand  il  s'agit  de  l'eau 
entraînée  par  la  vapeur  ;  et  en  effet  certaines  espèces  de  chaudières 
sont  plus  aptes  que  d'autres  à  produire  cet  entraînement  ;  mais  il 
est  toujours  possible  d'y  remédier  par  divers  artifices  sur  lesquels 
nous  reviendrons,  notamment  par  Taddition  d'un  réservoir  de  va- 
'  peur  suffisant. 

Sous  le  bénéfice  de  ces  observations  générales,  ainsi  que  des  indi* 
cations  spéciales  qui  terminent  le  chapitre  précédent,  et  que  nous 
aurons  à  rappeler  et  à  compléter,  nous  allons  passer  en  revue  un 
certain  nombre  de  chaudières  se  rapportant  exclusivement,  ou  prin- 
cipalement, aux  quatre  types  précédemment  considérés  (n""  769). 

(780)   Premier  TTPE.    —   Chandléres  *  foyer  et  cMMaox   exté« 

rtevn.  —  Nous  parlerons  en  premier  lieu  de  la  chaudière  de  Watt, 
ou  chaudière  à  tombeau  (ainsi  nommôe  à  cause  de  la  forme  de  sa 
section).  Elle  est  représentée  figure  267  en  coupe  transversale  et 
longitudinale,  la  grille  est  placée  à  l'avant  et  au-dessous  de  la  chau- 
dière. Les  gaz  de  la  combustion  circulent  sous  la  chaudière,  puis 
successivement  sous  les  deux  carneaux  latéraux,  et  de  là  se  rendent 
à  la  cheminée. 

Quelquefois  les  gaz,  après  avoir  circulé  sous  la  chaudière,  revien- 
nent à  l'avant  par  un  carneau  intérieur  ou  galerie,  à  section  circu- 
laire, puis  se  partagent  à  droite  et  à  gauche  entre  les  deux  carneaux 
latéraux.  Ce  système  mixte,  qui  emprunte  accessoirement  la  dispo- 
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silion  caractéristique  du  deuxième  type,  est  représenté  figure  268. 
La  chaudière  de  Watt  est  convenablement  disposée  pour  utiliser 
la  chaleur  ;  mais  la  forme  en  est  vicieuse,  parce  que  les  parties  con- 
caves au  dehors  tendent  à  se  bomber  sous  l'action  de  la  pression  de 
la  vapeur.  Elle  n'est  donc  acceptable  que  pour  les  basses  pressions, 
et  encore  à  la  condition  d'être  convenablement  armée.  Elle  n'a  d'ail- 
leurs aucun  avantage  sur  les  chaudières  cylindriques  entièrement 
convexes  au  dehors.  On  peut  la  considérer  comme  étant  aujourd'hui 
abandonnée. 

(781)  La  chaudière  cylindrique  horizontale  l'a  généralement 
remplacée  avec  avantage.  La  chaudière  cylindrique  a,  sur  celle  de 
Watt,  cet  avantage  que,  loin  de  tendre  à  être  déformée  par  la  pression 
que  la  vapeur  exerce  à  son  intérieur,  elle  tend,  au  contraire,  à  re- 
prendre sa  forme  primitive  par  l'effet  de  cetle  môme  pression,  si 
elle  en  a  été  écartée  par  quelque  circonstance  accidentelle;  car  c'est 
lorsque  sa  section  droite  est  circulaire  que  cette  section,  pour  un 
périmètre  donné,  présente  le  maximum  de  surface,  et  que  la  chau- 
dière a,  par  conséquent,  le  maximum  de  volume. 

Le  plus  souvent  la  grille  et  les  carneaux  sont  disposés  exacte- 
ment comme  dans  la  chaudière  de  Watt  (flg.  269).  Les  carneaux  la« 
téraux  s'élèvent  habituellement  à  la  hauteur  du  centre,  et  le  niveau 
de  l'eau  doit  être  maintenu  au  moins  à  0°',10  au-dessus  de  leur 
partie  supérieure.  Cette  relation  entre  la  position  des  carneaux  et  le 
niveau  de  Feau  est  prescrite  par  les  règlements  pour  toutes  les 
chaudières,  parce  qu'il  importe  essentiellement^  comme  on  le  re- 
connaîtra plus  loin,  que  toutes  les  parties  de  la  surface  de  chaufTe 
soient  baignées  par  l'eau  de  la  chaudière,  afin  qu'elles  ne  risquent 
pas  de  se  trouver  portées  à  de  trop  hautes  températures  au  contact 
des  gaz. 

Quelquefois  les  carneaux  latéraux  sont  supprimés,  etlesgazci^ 
culent  seulement  sous  la  chaudière  dans  un  carneau  de  forme  ap- 
propriée embrassant  la  moitié  inférieure  de  la  chaudière  (fig.  269  bis). 
Cette  disposition  simplifie  la  construction  du  fourneau  et  est  favo- 
rable au  tirage.  Mais  elle  exige  une  grande  longueur  de  chaudière, 
et  elle  n'est  pas  très-favorablo  à  la  combustion  complète  des  gaz,  qui 
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cheminent  par  filets  parallèles  et  ne  se  sont  pas  suftisamment  bras- 
sés ensemble,  comme  dans  les  coudes  que  présente  le  passage  d'un 
carneau  au  suivant.  11  conviendrait  donc,  dans  le  cas  de  ce  carneau 
unique,  d*y  ménager  tout  au  moins  quelques  chicanes  propres  à 
opérer  ce  brassage. 

Si  Ton  se  représente  une  chaudière  cylindrique  munie  de  deux 
Tonds  hémisphériques  d*un  diamètre  d  et  d  une  longueur  totale  /, 
son  volume  V  est  égal  à 

1  i 

quantité  qui  est  approximativement  7  ::c!'Z,  si  Ton  néglige  ^d  de- 
vant la  quantité  I,  ce  qui  est  ordinairement  permis. 
Quant  à  la  surface  de  chauffe  S,  elle  est  pour  la  partie  cylin- 

diique  -^  (/ — d),  et  pour  les  deux  fonds  hémisphériques  -^,  soit 

1 

en  totalité  5  Tcd/. 

Le  volume  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  est  donc  donné 
par  la  relation 


l'eau  occupe  un  peu  plus  de  la  moitié  de  ce  volume  ;  le  reste  forme 
le  réservoir  de  vapeur. 

On  voit  que,  pour  une  surface  de  chauffe  donnée,  d'où  dépend, 
comme  on  l'a  vu  au  chapitre  précédent,  la  puissance  de  vaporisa- 
tion de  la  chaudière,  le  volume  de  celle-ci,  et  par  conséquent  la 
masse  de  Teau  et  la  capacité  du  réservoir  de  vapeur  augmentent  avec 
le  diamètre. 

Ces  deux  circonstances  sont  le  plus  ordinairement  considérées 
comme  favorables,  en  ce  sens  que  la  grande  masse  d'eau  agit  comme 
une  sorte  de  volant  pour  régulariser  la  température^  et  par  suite  la 
pression,  malgré  les  petites  irrégularités  inévitables  dans  la  conduite 
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du  feu,  et  que  le  grand  volume  de  vapeur  rend  moins  sensibles  les 
chutes  de  piession  qui  ont  lieu  à  chaque  coup  du  piston  de  la  ma- 
chine (surtout  dans  les  grandes  machines  marchant  avec  une  très- 
grande  détente  et  à  faible  vitesse),  et  dont  FefTet  est  de  produire  des 
ébuUitions  tumultueuses  et  des  projections  d*eau.  Ces  circonstances 
conduisent  donc  à  avoir  des  chaudières  courtes  et  de  grands  dia- 
mètres. 

Enrevanchei  l'épaisseur  des  tdlesde  la  chaudière  devant  évidem- 
ment augmenter  avec  le  diamètre,  il  arrive  que  le  poids,  et  par  con- 
séquent le  prix  de  Tappareil,  croissent  en  même  temps  que  ce  dia- 
mètre, et  cette  considération  conduirait  à  faire  les  chaudières 
allongées  et  à  petit  diamètre. 

En  fait,  le  diamètre  des  chaudières  cylindriques,  ayant  une  sui^ 
face  de  chauffe  donnée,  a  une  limite  supérieure^  marquée  soit  par 
l'épaisseur  de  la  tôle  dont  on  dispose,  soit  par  la  condition  d'avoir 
une  longueur  de  carncaux  qui  prolonge  suffisamment  le  contact  des 
gaz  chauds  avec  les  parois  de  l'appareil  ;  il  a  une  limite  inférieure 
déterminée  par  la  condition  de  rendre  les  parois  intérieures  acces- 
sibles pour  le  nettoyage. 

Il  est  rare  que  Ton  rencontre  des  chaudières  ayant  moins  de 
35  centimètres  et  plus  de  1°',40  de  diamètre.  Quant  à  la  longueur, 
elle  peut  varier  de  2  ou  5  mètres,  à  10  mètres,  12  mètres  et  au 
delà. 

Les  chaudières  cylindriques  horizontales  sont,  tant  qu'elles  sont 
possibles j  un  des  meilleurs  systèmes  que  l'on  puisse  employer.  Mais 
il  est  facile  de  voir  qu'on  arrive  bientôt  à  la  limite  de  leur  emploi 
possible. 

Si  l'on  suppose,  par  exemple,  que  la  chaudière  ait  1",40  de  dia- 
mètre, chiffre  qu'on  ne  dépasse  guère  et  qu'il  est  même  difficile  d'at- 

teindre  avec  de  fortes  pressions,  la  formule  S=-^?cd/  nous  donnera 

environ  2",20  de  surface  de  chauffe  par  mètre  courant  de  chau- 
dière. On  voit  que,  s'il  fallait  par  exemple  200  mètres  de  surface  de 
chauffe  (et  il  y  a  des  machines  qui  en  demandent  davantage),  il 

faudrait  -^  =99  mètres  courants  de  chaudière ,  c'est-à-dire  (y 
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compris  au  moins  une  chaudière  de  réserve)  une  batterie  d*une 
dizaine  de  chaudières  de  12  mètres  de  longueur. 

Belalivement  à  d'autres  types  que  nous  verrons  plus  loin,  ces 
appareils  tiendraient  un  énorme  emplacement;  ils  seraient  fort 
lourds  et  par  conséquent  d'un  prix  élevé;  de  leur  surface  totale  la 
moitié  seulement  serait  utilisée  comme  surface  de  chaurfe.  Enfin  ce 
grand  emplacement,  quelque  soin  que  Ton  prenne,  tend,  ainsi  qu'on 
Ta  déjà  fait  remarquer,  à  augmenter  les  pertes  de  chaleur,  soit  par 
rayonnement,  soit  par  conductibilité. 

(IfSZ)  La  chaudière  cylindrique  peut  être  placée  verticalement 
(fig.  270). 

Cette  disposition  est  principalement  employée  dans  les  forges  pour 
utiliser  la  flamme  perdue  des  fours  à  réverbère.  Elle  a  évidemment 
ravantage,  à  dimensions  égales,  d'une  surface  de  chauffe  double 
de  la  précédente.  En  outre  .avantage  plus  important,  l'espace  qu  elle 
prend  dans  l'usine  est  pour  ainsi  dire  nulj  puisqu'elle  se  loge  à  Tin- 
térieur  de  la  cheminée  du  four,  dont  il  suffit  d'augmenter  un  peu« 
la  dimension,  sans  rien  changer  du  reste  à  l'espacement  de  ces  fours, 
qu'il  importe  de  grouper  le  mieux  possible  autour  des  marteaux, 
laminoirs;  ou  autres  appareils  destinés  à  élaborer  leurs  produits. 

Mais  cette  position  verticale  a  l'inconvénient,  pour  une  pression 
donnée  de  la  vapeur,  de  soumettre  la  partie  inférieure,  celle  qui  est 
le  plus  directement  exposée  aux  coups  de  feu,  à  un  excès  de  fatigue 
dû  à  la  charge  de  l'eau.  En  outre,  et  c'est  là  le  vice  principal  du 
système,  la  très-faible  étendue  de  la  surface  libre  de  l'eau,  relative- 
ment à  rétendue  de  la  surface  de  chauffe,  et  la  tendance  de  la  va- 
peur à  se  former  principalement  à  la  base  de  la  chaudière,  là  où 
les  gaz  ont  la  plus  haute  température,  déterminent  une  ébullition 
tumultueuse  et  des  projections  d'eau.  Il  importe  donc  de  mettre 
le  dôme  de  vapeur  en  communication  facile  avec  un  grand  réservoir 
général,  empêchant  les  chutes  de  pression  dues  à  la  marche  des  ma- 
chines, chutes  qui  ne  feraient  qu'augmenter  l'inconvénient  que 
nous  signalons. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  lorsque  ces  chaudières  sont,  comme 
il  arrive  souvent,  en  relation  avec  des  chaudières  horizontales  pour 
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fournir  de  la  vapeur  aux  mêmes  machines,  il  faut  éviter  de  mettre 
en  relation  les  tuyaux  d'alimentation  des  deux  systèmes  de  chau- 
dières, de  peur  que  quelque  fausse  manœuvre  ne  mette  en  commu- 
nication les  chaudières  elles-mêmes;  auquel  cas  les  chaudières 
verticales  seraient  exposées  à  se  vider  dans  les  chaudières  horixon- 
taies,  ce  qui  les  mettrait  en  danger  imminent  d'explosion.  On  a  des 
exemples  d'explosions  de  chaudières  verticales,  qui  ont  eu  les  plus 
désastreuses  conséquences. 

(788)  La  surface  de  chauffe  de  ces  chaudières  verticales  peut 
être  calculée  par  les  mêmes  formules  que  celles  des  chaudières 
horizontales,  en  fonction  du  poids  de  charbon  brûlé  sur  les  grilles 
des  fours,  attendu  que  ce  charbon  peut  produire  presque  le  même 
effet  de  vaporisation  que  s'il  était  brûlé  directement  sous  le  foyer  de 
la  chaudière. 

En  effet  Topéralion  qui  s'exécute  dans  le  laboratoire  du  four  à 
réverbère  (puddlage  de  la  fonte,  réchauffage  des  paquets,  etc..) 
exige  une  température  fort  élevée,  et  cette  température  est  nécessai- 
rement celle  que  possèdent  les  gaz  en  sortant  du  rampant  pour  aller 
à  la  cheminée.  Une  fois  que  le  four  est  en  roulement,  les  gaz  le 
traversent  en  n*y  abandonnant  que  la  quantité  relativement  faible 
qui  est  nécessaire  pour  compenser  les  pertes  du  four  par  rayonne- 
ment ou  par  conductibilité,  et  pour  échauffer  la  charge  à  chaque 
nouvelle  opération.  On  est,  en  quelque  sorte,  dans  les  conditions 
d'un  fourneau  de  chaudière  qui  serait  installé  de  telle  sorte  qu'il  se 
fit  un  peu  plus  de  pertes  qu'à  l'ordinaire  par  son  rayonnement  à 
l'extérieur,  ou  par  la  conductibilité  de  ses  parois. 

11  faut  ajouter  que  la  quantité  d'air  qu'on  fait  aflluer  dans  le  four 
est  variable  entre  certaines  limites,  et  réglée  parles  phases  de  Topé- 
ration  exécutée  dans  le  laboratoire  du  four,  laquelle  peut  exiger 
tantôt  le  maxiînum  de  température^  tantôt  une  flamme  oxydante  ou 
réduisante. 

Ainsi,  en  réalité,  il  y  a,  tantôt  par  excès  d'air  et  tantôt  par  défaut, 
une  certaine  réduction  à  attendre  dans  le  nombre  de  calories  qu  un 
poids  donné  de  combustible  laissera  disponibles  pour  la  vaporisa- 
tion ;  mais  comme  d'un  autre  côté  un  mètre  carré  de  surface  de 
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chauHe  verticale  est  moins  efficace  qu'un  mètre  carré  chaufré  par- 
dessous,  parce  que  le  contact  des  ga^  et  de  la  paroi  est  moins  assuré, 
il  peut  en  résulter  une  sorte  de  compensation,  qui  permet  d'établir, 
pour  ces  chaudières  verticales  chauffées  par  les  flammes  perdues 
de  fours  entretenus  à  de  hautes  températures,  sensiblement  le  même 
rapport  entre  le  poids  du  combustible  brûlé  dans  un  temps  donné 
et  rétendue  de  la  surface  de  chauffe,  que  pour  des  chaudières 
horizontales  chauffées  directement  par  un  foyer  ordinaire, 

(784)  L'obligation  d'augmenter  la  surface  de  chauffe  propor« 
tionnellement  a  la  force  de  la  machine,  sans  augmenter  dans  lo 
môme  rapport  la  longueur  de  la  chaudière,  et  tout  en  offrant  à  la 
masse  des  gaz  un  développement  suffisant  de  carneaux,  combiné 
avec  l'avantage  qu'offrent  pour  la  résistance  les  formes  cylindri- 
ques  convexes,  conduit  au  système  très-rationnel  et  très-pratique  des 
chaudières  à  bouilleurs  (fig,  271  et  272) .  Ces  chaudières  sont  formées 
d'un  corps  cylindrique  principal,  et  de  cylindres  accessoires  entre- 
tenus plein  d'eau,  d'une  longueur  à  peu  près  égale,  mais  générale* 
•  ment  d'un  diamètre  moindre,  et  dont  la  surface  totale  est  utilisée 
pour  la  chauffe. 

L'avantage  des  chaudières  ainsi  établies  est  évident,  et  peut  se 
chiffrer  à  peu  près  comme  suit  : 

Si,  à  une  chaudière  simple  de  diamètre  d  et  de  largeur  totale  /, 
on  ajoute  n  bouilleurs  égaux  de  diamètre  d'  et  de  même  longueur, 

la  surface  de  chauffe  sera  ~  -4-  nizd'l  =  zl  (-  -^  nd'y 

Désignant  par  e  et  par  e'ies  épaisseurs  des  parois,  lesquelles  sont 
ihéoHquement  proportionnelles  aux  diamètres  d  et  d\  le  poids  total 
de  la  chaudière  et  des  bouilleurs  sera  de  la  forme 

Ki:  (dH  4-  nd'H) 

et  le  rapport  du  poids  à  l'étendue  de  la  surface  de  chauffe  sera  de 
la  forme 

Si  Ton  veut  comparer  cette  expression  à  celle  qui  s'appliquerait  à 
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une  chaudière  cylindrique  simple  de  diamMre  D,  ayant  même  sur- 
face de  chauffe,  il  faut  d'abord  faire  n  =  0  dans  la  formule  qui 
devient  R'  =  2KD  ;  puis,  pour  exprimer  Tégalité  des  surfaces  de 
chauffe,  remplacer  D  par  d  +  2nd'.  11  vient  R'  =  2K(d  -f-  2fid'),  el 
l'on  a  évidemment 

Ainsi  la  chaudière  à  bouilleurs  est  plus  légère  et,  par  conséquent, 
moins  chère  que  la  chaudière  simple  de  même  surface  de  chauffe. 

1 
Si,  par  exemple,  on  suppose  n  =  2  et  d'  =  ^d,  comme  cela  a  lieu 

souvent,  on  trouve 

R'_(l  +  2)»_         S«_ 

et  Ton  reconnaît  qu^avec  les  proportions  indiquées,  la  chaudière  à 
deux  bouilleurs  ne  pèsera  que  le  sixième  du  poids  de  la  chaudière 
simple  de  même  longueur  et  de  même  surface  de  chauffe. 

La  réduction  sur  le  prix  sera  à  peu  près  proportionnelle. 

La  comparaison,  entre  les  deux  systèmes  do  la  chaudière  cylin- 
drique simple  et  de  la  chaudière  cylindrique  à  bouilleurs,  peut  en- 
core s'établir  sous  une  autre  forme,  en  considérant  d'abord  la  pre- 
mière, puis  supposant  qu'on  lui  ajoute  n  bouilleurs  de  même  lon- 
gueur, mais  d'un  diamètre  différent. 

La  chaudière  simple,  d'après  ce  qui  a  été  établi  ci-dessus,  a  un 

1 
poids  K%dH  et  une  surface  de  chauffe  ^  zd/. 

Avec  les  n  bouilleurs  du  diamètre  d\  ces  quantités  deviennent 
respectivement  : 

Là\^ Kitd»/4-fiKird'*/  =  Kir/(d«  +  îid'»). 

La  2- jwd/-haicd'/=  jd4-2nd'. 

Le  rapport  des  volumes  est  — t; —  =  1  +  ^  (  -j  )  »  celui  des 
surfaces  de  chauffe -r-^  =  1  -h  2n  -t.  . .,  et  cette  seconde  quan- 
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lité  est  toujours  plus  grande  que  la  première,  tant  que  à'  est  tout 
au  plus  égal  à  d. 

Si  Ton  suppose,  comme  tout  à  Theuie,  n  =:  2  et  d'=  ^d,  on  trouve 

(|\i  15 

second  devient  l-f-4Xô  =  4H-2  =  5. 

Ainsi  les  deux  bouilleurs  ajoutés  augmentent  le  poids  de  50  pour 
100;  ils  triplent  la  surface  de  chaufTe,  et  ils  ne  modifient  point  l'es- 
pace occupé  en  plan  par  Tappareil.. 

Soit  sous  le  premier,  soit  sous  le  second  des  énoncés  ci-dessus, 
dont  chacun  pourrait  facilement  se  déduire  immédiatement  de  l'au- 
tre, on  voit  clairement  apparaître  l'importance  des  avantages  éco- 
nomiques du  système  des  bouilleurs  sur  celui  des  chaudières  cy- 
lindriques simples. 


(785)  Dans  la  pratique  on  met,  pour  les  petites  chaudières,  un 
seul  bouilleur  inférieur,  de  même  diamètre  que  la  chaudière. 

Deux  bouilleurs  inférieurs  d*un  diamètre  moindre,  sans  descen* 
dre  au-dessous  de  la  dimension  qui  permet  le  nettoyage,  consti- 
tuent un  système  très-convenable  pour  les  chaudières  plus  puis* 
santés.  On  va  même  jusqu'à  trois  bouilleurs  {fig.  272). 

La  grille  peut  être  placée  directement  sous  la  chaudière^  et  alors 
les  bouilleurs  sont  chauffés  par  un  carreau  de  retour  inférieur  qui 
ramène  les  gaz  sur  le  devant  du  fourneau. 

On  peut,  au  contraire,  chaulTer  d'abord  les  bouilleurs  ;  le  car- 
neau  de  retour,  qui  est  alors  au-dessus  d'eux,  cliauffe  le  dessous  du 
corps  cylindrique. 

Cette  seconde  disposition  est  la  plus  usitée,  et  elle  a  Tavantage, 
dans  le  cas  d'un  abaissement  anormal  du  niveau  de  l'eau,  d'exposer 
la  surfoce  de  chauffe  non  mouillée  à  des  gaz  déjà  partiellement  re- 
froidis. 

Par  contre,  elle  eipose  à  l'action  du  coup  de  feu  la  région  de  la 
chaudière  dans  laquelle  se  fait  la  majeure  partie  des  dépôts,  ce  qui 
est  un  inconvénient  ;  en  outre,  elle  tend  à  produire  une  ébullition 
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plus  tumultueuse,  en  éloignant  de  la  surface  libre  du  liquide  la 
paroi  qui  est  en  contact  avec  les  gaz  au  momenl  de  leur  plus  haule 
température. 

11  me  semble  que  la  première  disposition  (fig.  275)  mériterait 
plutôt  la  préférence. 

Plusieurs  constructeurs  habiles  la  lui  accordent  en  effet.  Dans  Tune 
comme  dans  Tautre,  on  alimente  la  chaudière  par  les  bouilleurs,  de 
manière  à  ne  causer  aucun  refroidissement  dans  le  corps  principal. 

Le  système  des  bouilleurs  placés  plus  bas  que  la  grille  et  chauffés 
après  le  corps  cylindrique  nous  conduit,  par  une  transition  natu- 
relle, aux  bouilleurs  réchauffeurs  de  M.  Farcol,  qui  sont  placés  la- 
téralement à  la  chaudière,  dans  une  série  de  carneaux  superposés. 

L'objet  de  ces  réchauffeurs  est  autre  que  celui  des  bouilleurs  or- 
dinaires. Us  n*ont  point  pour  objet  de  fournir  à  de  l'eau  déjà 
échauffée  la  chaleur  nécessaire  a  la  transformation  en  vapeur,  mais 
bien,  comme  leur  nom  l'indique,  de  porter  cette  eau  à  la  tempéra- 
ture où  elle  doit  être  amenée  avant  de  la  vaporiser. 

A  cet  effet,  on  alimente  par  le  bouilleur  du  bas  ;  l'eau  passe  suc- 
cessivement d'un  bouilleur  à  l'autre,  en  sens  contraire  du  courant 
des  gaz  chauds  qui  circulent  dans  les  canienux,  et  enfin  du  bouilleur 
supérieur  dans  la  chaudière,  où  elle  prend,  si  elle  ne  l'a  déjà,  la 
température  de  la  vapeur. 

Cette  disposition  est  très-rationnelle,  dès  que  l'on  suppose,  ce  qui 
est  le  cas  pratique,  que  Ton  alimente  avec  de  l'eau  qui  n'est  pas  à 
la  température  de  la  chaudière. 

Elle  permet,  ainsi  qu'on  l'a  vu  au  n""  7S7,  d'abaisser  la  limite 
inférieure  de  la  température  finale  des  gaz,  et  par  conséquent  elle 
peut  permettre  une  certaine  économie  de  combustible. 

Les  bouilleurs  réchauffeurs  ne  doivent  servir  qu'à  l'usage  que  leur 
nom  indique.  Ils  doivent  réchauffer  Teau,  mais  non  produire  de  la 
vapeur.  Leur  surface  de  chauffe  et  celle  du  corps  cylindrique  doivent 
ôtrc  proportionnées  en  conséquence  ;  il  convient  en  outre  que  ces 
bouilleurs  reçoivent  une  petite  inclinaison  qui  fasse  que  l'eau  che- 
mine en  remontant,  non-seulement  en  passant  d'un  bouilleur  a 
l'autre,  mais  même  en  parcourant  un  de  ces  bouilleurs. 

On  évite  par  là  que  les  bouilleurs  se  remplissent  de  matelas  de 
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vapeur,  ou  s'il  venait  à  s'en  former  accidentellement,  lorsque  la  ma- 
chine fonctionne  avec  activité  et  que  Talimentation  est  temporaire- 
ment suspendue,  ils  ne  pourraient  être  ni  étendus,  ni  persistants. 

Il  est  inutile,  d'après  cela,  de  multiplier  les  réchauffeurs,  et  il 
vaut  mieux  même  en  restreindre  le  nombre,  si  Ton  cherche  à  satis- 
faire à  la  condition  que  Teau  n'arrive  à  la  température  de  la  vapeur 
qu'en  entrant  dans  la  chaudière  même  ;  car  la  quantité  de  chaleur 
à  communiquer  à  Peau  pour  réchauffer  à  l'état  liquide  est  petite, 
relativement  à  celle  qu'elle  doit  recevoir  ensuite  pour  se  trans- 
former en  vapeur. 

Si  l'on  suppose  Teau  prise  à  iO""  et  la  vapeur  formée  à  6  atmo- 
sphères, par  exemple,  la  chaudière  aura  à  lui  fournir  sa  chaleur  la- 
tente de  vaporisation,  ou  494,11  calories  par  kilogramme,  elles  ré- 
chauffeurs 161,10  — 10  =  151,10  seulement. 

Cette  seconde  quantité  n'est  que  de  31  0/0  de  la  première. 

La  pratique  semble  avoir  confirmé  ces  aperçus  ;  aussi ,  après 
avoir  employé  jusqu'à  4  réchauffeurs,  se  limitc-t-on  habituellement 
à  deux  au  plus,  même  quand  on  alimente  à  Teau  froide,  comme 
nous  venons  de  le  supposer. 

L'emploi  des  bouilleurs  réchauffeurs  tend  à  se  répandre. 

A  l'avantage  qu'ils  offrent  d'une  meilleure  utilisation  possible  du 
combustible,  en  permettant  un  plus  grand  refroidissement  des  gaz, 
se  joint  celui  de  retenir  la  majeure  partie  des  dépôts,  et  de  permettre 
de  tenir  la  chaudière  même  plus  propre  et  moins  sujette  aux  coups 
de  feu. 

On  a  observé  que  les  dépôts  calcaires  se  faisaient  surtout  dans  les 
bouilleurs  du  bas,  et  les  dépôts  siliceux  dans  celui  du  haut,  vers  le 
point  où  la  température  se  rapproche  d'être  égale  à  celle  de  la 
chaudière. 

Ces  chaudières  à  bouilleurs  réchauffeurs  sont  très-convenables, 
tant  qu'on  n'a  pas  besoin  d'une  surface  de  chauffe  très-étendue  ; 
mais  la  convenance  où  l'on  est,  comme  on  vient  de  le  dire,  de  res- 
treindre la  leur  cl  d'augmenter  celle  du  corps  cylindrique  doit,  à 
mon  avis,  leur  faire  préférer  les  chaudières  à  bouilleurs  ordinaires, 
quand  on  a  besoin  d'accroître  beaucoup  la  surface  de  chauffe.  Rien 
n'empêche  d'ailleurs  de  combiner  les  deut  systèmes,  c'est  à-dire  d'a- 
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jouter,  à  la  chaudière  munie  des  bouilleurs  ordinaires,  un  réchauf- 
feur qui  permet  d'envoyer  à  ces  bouilleurs  de  l'eau  déjà  échauiïée, 
et  de  réaliser  la  petite  économie  de  combustible  qui  résulte,  comme 
on  vient  de  le  dire,  du  plus  grand  rerroidissement  qu*il  est  possible 
de  donner  aux  gaz,  en  tant  que  le  permettent  les  conditions  d'un  bon 
tirage  de  la  cheminée. 


(986)  DEUXIÈME  TYPE.  —  ChMidlAws  *  caneawK  tetéHcavs  omà 

céicriM.  —  Les  principales  chaudières  se  rapportant  à  ce  type  sont 
celles  dites  chaudières  du  Comouailles,  très-répandues  en  Angleterre. 
Ce  sont  de  grosses  chaudières  cylindriques,  à  fonds  plats  ou  légère- 
ment convexes,  traversées  par  un  ou  deux  gros  tubes  ouverts  de  part 
en  part,  qui  entretoisent  ces  fonds  plats,  et  qui  ont  un  diamètre  suffi- 
sant pour  qu'on  puisse  y  loger  un  foyer.  La  surface  de  chauffe  est 
formée,  d'abord  par  la  surface  totale  intérieure  du  tube,  puis  par 
la  moitié  inférieure  de  celle  du  corps  principal  entourée  de  car- 
neaux  semblables  à  ceux  dont  nous  avons  parlé  précédemment. 
L'eau  doit  recouvrir  de  0"',iO  au  moins  le  dessus  de  ces  tubes. 

Ce  système,  indiqué  sur  la  figure  275,  a  l'avantage  d'utiliser  le 
rayonnement  complet  du  foyer,  et  jusqu'à  la  chaleur  des  cendres 
et  des  escarbilles  qui  tombent  du  cendrier,  et  en  outre  de  sous- 
traire les  gaz,  pendant  qu'ils  sont  à  leur  plus  haute  température, 
au  contact  des  maçonneries  du  fourneau,  et  au  mélange  des  filets 
d'air  froid  que  l'appel  produit  par  le  tirage  peut  faire  pénétrer  par 
les  fissures  de  ces  maçonneries.  On  peut  donc  le  considérer  comme 
pouvant  théoriquement  utiliser  un  peu  mieux  la  chaleur  que  le 
type  précédent,  soit  par  les  motifs  ci-dessus,  soit  aussi  parce  que  le 
massif  du  fourneau,  pour  une  puissance  de  vaporisation  donnée, 
occupe  un  moindre  volume. 

En  outre,  la  présence  de  deux  foyers,  lorsqu'il  existe  deux  tubes 
intérieurs,  permet  de  faire  des  chargements  alternatifs,  très- favo- 
rables à  la  régularité  de  la  vaporisation,  ainsi  qu'à  une  bonne  com- 
bustion des  gaz  et  à  la  diminution  de  la  fumée. 

(989)  Mais  à  mon  avis  ces  avantages  sont  au  moins  compensés 
par  certains  inconvénients. 
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Ainsi,  en  premier  lieu,  la  présence  d'un  gros  tube  intérieur,  et,  à 
plus  forte  raison,  celle  de  deux  tubes  de  ce  genre,  lorsqu'on  veut  en 
même  temps  que  le  corps  de  la  chaudière  serve  de  réservoir  de  va- 
peur, oblige  de  donner  à  ce  corps  un  très-grand  diamètre  difficile- 
ment applicable  aux  hautes  pressions;  les  tubes  intérieurs  pressés 
du  côté  de  leur  convexilé  sont  dans  de  mauvaises  conditions  de  ré- 
sistance, analogues  à  celles  de  la  chaudière  de  Watt,  et  peuvent 
s'écraser  entièrement  dès  qu'ils  viennent  à  être  déformés  ;  enfin 
leur  partie  supérieure,  directement  exposée  au  coup  de  feu,  peut 
rougir  très-promplement  en  cas  d'abaissement  anormal  du  niveau 
de  l'eau,  abaissement  qui  se  continue  d'autant  plus  rapidement  qu'il 
y  a  déjà  une  plus  grande  partie  de  la  surface  du  tube  à  découvert, 
parce  que  la  surface  libre  du  liquide  diminue  de  plus  en  plus,  ainsi 
qu'on  le  reconnaît  à  Tinspection  de  la  figure.  Il  en  résulte  que  ces 
chaudières  présentent  plus  de  chances  d'explosion  que  les  chau- 
dières cylindriques,  en  môme  temps  que  leur  volume  habituelle- 
ment considérable  donne  à  ces  accidents  un  caractère  spécial  de 
gravité. 

En  second  lieu,  dans  la  disposition  ordinaire  où  le  corps  cylin- 
drique n'est  plein  d'eau  qu'à  moitié,  les  tubes  inlérieiirs,  quelque 
dimension  qu'on  cherche  à  leur  donner,  sont  toujours  un  peu  étroits 
pour  une  bonne  installation  du  foyer.  La  grille  manque  de  largeur, 
la  chambre  de  combustion  est  trop  refroidie  ;  par  suite  la  combus- 
tion de  certains  charbons  très-fumeux  ne  s'y  fait  pas  toujours  dans 
de  bonnes  conditions,  môme  quand  il  y  a  deux  foyers. 

On  remarquera  d'ailleurs  qu'une  chaudière  du  Cornouailles  a  la 
môme  surface  de  chauffe  qu'une  chaudière  à  bouilleurs,* qui  aurait 
le  même  diamètre,  et  dont  les  bouilleurs  auraient  le  diamètre  de 
ses  tubes  intérieurs,  et  qu'elle  a  un  poids  plus  'grand  à  cause  de 
l'excès  d'épaisseur  que  doivent  recevoir  des  tubes  pressés  du  dehors 
au  dedans  ;  on  voit  encore  qu'elle  est  d'une  réparation  moins  facile, 
et  enfin  qu'elle  contient  une  moindre  quantité  d'eau,  ce  qui  peut, 
en  cas  d'alimentation  très-irrégulière,  amener  des  variations  corres- 
pondantes en  pression. 

En  résumé,  il  ne  me  semble  pas  que,  sous  la  forme  où  les  Anglais 
les  emploient  habituellement,  ces  chaudières  méritent  la  préférence 

Il  25 
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qu'ils  leur  donnent  sur  le  système  des  chaudières  à  bouilleurs  pro- 
portionnellement beaucoup  plus  répandu  en  France. 

11  faut  évidemment  diminuer  le  cylindre  principal,  lelenirpres- 
que  plein  d'eau,  le  surmonter  d'un  réservoir  spécial  pour  la  vapeur 
et  prendre  toutes  les  dispositions  nécessaires  pour  assurer  la  bonDC 
combustion  dans  le  foyer.  (Voir  plus  loin  n°  80f ,  Gg.  287.) 

(788)  Ces  chaudières  à  carneaux  intérieurs  s'emploient  quel- 
quefois sans  les  envelopper  d'un  massif  de  maçonnerie,  et  par  con- 
séquent sans  utiliser  la  surface  exiérieure  du  cylindre  principal 
comme  surface  de  chauffe.  Ce  système  semble  moins  salisfaisanl 
que  l'autre,  en  ce  sens  qu'il  emploie,  pour  obtenir  une  surface  de 
chauffe  donnée,  un  poids  de  métal  beaucoup  plus  considérable,  et 
que  la  chaudière  doit  être  beaucoup  plus  longue  ;  elle  est  en  même 
temps  plus  exposée  aux  refroidissements. 

Ces  mômes  chaudières  peuvent  encore  être  placées  verticalement. 
Elles  prennent  alors  la  forme  d'un  cylindre  creux  au  bas  duquel  se 
trouve  la  grille  et  qui  est  fermé  par  le  haut  par  une  sorte  de  pla- 
fond, ou  ciel,  au-dessus  duquel  le  niveau  de  l'eau  doit  s'élever  d'une 
certaine  qnantilé.  Cette  espèce  de  boîte  à  feu  laisse  dégager  les  pro- 
duits de  la  combustion,  soit  par  une  série  de  petits  tubes  qui  s'élè- 
vent verticalement  en  traversant  d'abord  la  nappe  d'eau  qui  re- 
couvre le  ciel  de  la  boîte,  puis  le  réservoir  de  vapeur,  soit  par  un 
ou  deux  tubes  horizontaux  plongés  entièrement  dans  l'eau  et  abou- 
tissant soit  à  une  cheminée  unique,  soit  à  deux  cheminées  placées 
symétriquement  en  dehors  de  l'axe  vertical  de  l'appareil. 

La  première  disposition  (^gf.  276)  n'est  pas  strictement  conforme 
aux  règlements,  en  ce  sens  que  les  petits  tubes  font  partie  de  la  sur- 
face de  chauffe,  et  qu'ils  devraient  être,  par  suite,  entièrement  baignés 
par  l'eau.  On  peut  la  tolérer  cependant,  lorsque  la  portion  de  ces  tu- 
bes qui  risque  d  être  surchauffée  n'est  qu'une  très-petite  fraction  de 
la  surface  de  chauffe  totale  {-^  par  exemple),  parce  qu'alors  les  gax 
sont  déjà  assez  refroidis,  lorsqu'ils  l'atteignent,  pour  qu'elle  ne  soit 
pas  exposée  à  rougir.  On  considère  d'ailleurs  qu'une  surchauffe 
modérée  peut  contribuer  à  sécher  partiellement  la  vapeur  liabi- 
tuellement  très-chargée  d'eau  que  fournissent  presque  toujoure  les 
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chaudières  verticales,  et  en  général  toutes  les  chaudières  dont  la 
surface  libre  du  liquide  est  peu  étendue  et  placée  notablement  au- 
dessus  des  points  qui  reçoivent  le  maximum  de  chaleur. 

La  seconde  disposition  est  plus  régulière,  et  il  convient  d'autant 
plus  d'y  revenir  qu'il  s'agit  de  plus  grands  appareils. 

11  arrive  assez  souvent  que,  pour  augmenter  la  grandeur  et  l'effi- 
cacité de  la  surface  de  chauffe  de  ces  chaudières  verticales,  on 
dispose  à  l'intérieur  de  la  boite  à  feu  une  série  de  gros  tubes  hori- 
zontaux* diversement  orientés,  qui  servent  en  même  temps  d'entre- 
toises  et  donnent  de  la  rigidité  au  système.  La  même  disposition  est 
souvent  employée  dans  les  carneaux  intérieurs  des  chaudières  du 
Cornouailles.  Quelquefois  môme,  dans  ces  dernières,  on  place  à 
rintérieur  du  carneau  un  véritable  bouilleur  longitudinal,  et  la  sec- 
tion du  carneau  est  ainsi  réduite  à  l'espace  annulaire  compris  entre 
la  surface  externe  de  ce  bouilleur  et  la  surface  interne  du  carneau. 
Il  faut  veiller  à  ce  que  cet  espace  ne  soit  pas  trop  restreint  pour  le 
tirage. 

Les  chaudières  verticales  ci-dessus  décrites  conviennent  seule- 
ment à  des  machines  peu  importantes. 

Elles  ont  l'avantage  d'occuper  très-peu  de  place,  et  de  ne  de- 
mander aucune  dépense  d'installation,  aucune  construction  spé- 
ciale en  maçonnerie. 

(789)  C'est  au  second  type  que  se  rapportent  les  chaudières 
dites  à  galeries.  On  désigne  à  proprement  parler,  sous  ce  nom,  cer- 
taines chaudières  qui  sont,  ou,  plus  exactement,  qui  ont  été  em- 
ployées sur  les  bateaux  à  vapeur. 

Les  chaudières  de  bateau  ont  à  satisfaire  à  des  sujétions  d'em- 
placement fort  impérieuses  que  nous  avons  déjà  signalées. 

Un  système  quelconque,  à  surface  de  chauffe  purement  exté- 
rieure, ne  pourrait,  sans  occuper  un  espace  beaucoup  trop  grand, 
présenter  une  surface  de  chauffe  en  rapport  avec  la  force  que  doit 
avoir  la  machine.  Il  faut  l'augmenter  par  des  carneaux  intérieurs, 
et  c'est  Ce  qu'on  a  commencé  par  faire  dès  les  premiers  temps,  en 
ajoutant  un  semblable  carneau  à  la  chaudière  de  Walt  [fig.  268). 
Cette  disposition  devenant  elle-même  insuffisante,  on  a  multiplié 
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ces  carneaux  de  manière  à  leur  faire  occuper  la  plus  grande  partie 
de  la  chaudière  {fig.  277).  Pour  cela,  on  leur  a  donné  une  section 
rectangulaire,  en  ne  les  séparant  les  uns  des  autres  que  par  une 
lame  d'eau  peu  épaisse  qui  s'étend  également  en  dessous  d'eux. 

Ces  chaudières  à  galeries  rectangulaires  el  à  parois  planes  ne 
conviennent  que  pour  les  basses  pressions,  à  moins  d'y  ajouter  un 
système  complexe  d'armatures,  qui  laisse  toujours  à  désirer  pour  la 
sécurité.  Aussi  peut-on  dire  de  ces  chaudières  à  galerie,  qu'après 
avoir  été  employées  sur  une  grande  échelle,  on  n'en  construit  plus 
aujourd'hui.  On  leur  substitue,  et  Ton  doit  en  eflet  leur  substituer, 
les  chaudières  du  type  dont  nous  allons  présentement  parler. 

(790)  Troisième  type.  Chaudière  tabulaire.  —  Ces  générateurs, 
sous  un  volume  donné  et  avec  un  poids  donné  de  métal,  présen- 
tent une  surface  de  chauffe  beaucoup  plus  grande  que  les  deux 
types  précédents.  La  triple  obligation  d'un  volume  très -restreint, 
d'un  poids  relativement  faible,  et  enfin  d'u7ie  grande  surface  de 
chauffe^  ou,  en  d'autres  termes,  d'une  grande  puissance  de  vapo- 
risation^ s'impose  dans  les  machines  locomotives  plus  impérieu- 
sement que  dans  toute  application  de  la  vapeur. 

Ces  chaudières  de  locomotives,  indépendamment  des  conditions 
ci-dessus,  doivent  encore  remplir  celle  d'une  construction  très- 
soignée  et  très-solide  en  rapport  avec  la  grande  fatigue  qu'elles 
supportent  en  service,  soit  par  les  très-hautes  pressions  sous  les- 
quelles on  les  fait  habituellement  fonctionner,  soit  par  les  vibra- 
tions incessantes  et  les  chocs  accidentels  qu'elles  ont  à  supporter. 

Ces  appareils,  dont  la  figure  278  représente  un  spécimen  en  usage 
sur  Iç  chemin  de  fer  de  l'Ouest,  comprennent  :  deux  parties  dis- 
tinctes, le  foyer  et  le  faisceau  tubulaire. 

On  cherche  à  donner  au  foyer,  ou  boîte  à  feu,  le  plus  de  capacité 
possible,  pour  favoriser  la  combustion  et  augmenter  la  surface  de 
chauffe  directe. 

A  cet  effet,  toute  cette  surface  est  formée  de  parois  planes,  tant 
sur  les  côtés  qu'au  ciel.  Le  ciel  est  soutenu  par  un  système  d'ar. 
matures  prenant  leur  point  d'appui  sur  la  tranche  des  faces  vertica- 
les. De  ces  quatre  faces,  les  deux  latérales  et  celle  qui  correspond  à 
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la  porte  du  foyer,  sont  fortement  entretoisées  avec  la  paroi  extérieure 
de  la  chaudière.  La  plaque  tubulaire  l'est  de  même  à  la  partie  infé- 
rieure, et  elle  Test,  à  la  partie  supérieure,  par  Je  système  des  tubes  qui 
la  relie  à  la  plaque  tubulaire  du  compartiment  d'avant,  dit  boite  à 
fumée.  La  boite  à  feu  porte  la  grille  sur  laquelle  se  charge  le  combus- 
tible et  est  entièrement  ouverte  en  dessous.  Les  gaz  de  la  combustion 
chauffent  Tintérieur  de  la  boite  à  feu,  passent  à  travers  le  faisceau 
tubulaire  et  se  rendent  à  la  cheminée.  Celle-ci  a  sa  hauteur  essen- 
tiellement limitée  par  la  hauteur  sous  clef  des  ouvrages  d*art,  sous 
lesquels  elle  doit  passer.  On  supplée  à  son  insuffisance,  en  activant 
le  tirage  à  l'aide  de  la  vapeur  d'échappement  qu'on  envoie  dans  la 
cheminée. 

Tel  est  le  système  remarquable  d'une  chaudière  que  nous  n'avons 
pas  ici  à  décrire  en  détail,  et  pour  laquelle  nous  devons  renvoyer  à 
la  légende  des  planches  et  aux  ouvrages  spéciaux. 

(79f  )  Four  les  bateaux  à  vapeur,  les  sujétions  sont,  en  ce  qui 
concerne  l'emplacement  occupé  et  l'étendue  de  la  surface  de  chauffe, 
plus  impérieuses  encore  que  pour  les  locomotives,  à  cause  de  la 
très-grande  force  dont  on  a  besoin;  elles  le  sont  moins  en  ce  qui 
concerne  le  poids.  C'est  surtout  dans  le  sens  de  la  longueur  qu'il 
importe  d'obtenir  une  réduction  des  dimensions  ;  il  faut,  en  eflet, 
pour  des  machines  dont  la  force  se  compte  par  un  certain  nombre 
de  centaines  de  chevaux,  avoir  une  nombreuse  batterie  de  chau- 
dières, que  l'on  place  symétriquement  à  droite  et  à  gauche  d'une 
avenue  centrale  réservée  pour  le  service  des  chauffeurs  ;  il  en  résulte 
que  la  longueur  totale  d'une  chaudière  doit  être  moindre  que  la 
demi-largeur  du  bâtiment.  On  est  parvenu  très-simplement  à  satis- 
faire à  cette  condition  par  un  artifice  qui  revient  à  faire  la  boite  à 
feu  un  peu  plus  longue  et  h  replier,  en  quelque  sorte,  le  faisceau 
tubulaire  au-dessus  de  cette  boite,  au  lieu  de  le  laisser  en  prolon- 
gement. 

Les  diverses  chaudières  juxtaposées  se  composent  alors  d'une 
sorte  de  caisse  rectangulaire  à  angles  arrondis,  dont  la  partie  infé- 
rieure est  occupée  par  le  foyer  et  la  partie  supérieure  par  le  faisceau 
tubulaire.   Les  gaz  reportés  ainsi  à  l'avant  des  fourneaux   sont 
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évacués  par  une  grosse  cheminée  qui  peut  être  commune  à  toutes 
les  chaudières. 

Cette  disposition  des  chaudières  de  bateaux,  dont  un  ensemble 
est  représenté  figure  279,  parait  répondre  aussi  complètement  que 
possible  au  programme  des  conditions  auxquelles  ces  appareils  ont 
à  satisfaire. 

(79!^)  Après  les  chaudières  de  locomotive  et  de  bateau,  viennent 
celles  des  locomobiles,  qui  ont  aussi  leurs  sujétions  sous  le  rapport 
du  volume,  du  poids  et  de  retendue  de  la  surface  de  chauffe  ;  mais 
il  est  plus  facile  d'y  satisfaire  sans  leur  enlever  leur  mobilité,  à  la 
condition  de  limiter  leur  importance.  Leur  forme  générale  la  plus 
ordinaire  est  celle  des  chaudières  de  locomotive,  avec  les  simplifi- 
cations que  comportent,  dans  le  détail  de  la  construction,  leur 
moindre  puissance  et  la  moindre  pression  à  laquelle  on  y  fait  habi* 
tuellement  fonctionner  la  vapeur.  (Voir  n"*  595.) 

Toutes  les  chaudières  du  troisième  type  ci-dessus  décrites  ont 
leur  faisceau  tubulaire  horizontal.  Mais  on  peut  aussi  le  placer  ve^ 
ticalement,  directement  au-dessus  du  ciel  de  la  boîte  à  feu,  et  alors 
l'appareil  se  confond  avec  la  première  des  deux  dispositions  indi- 
quées plus  haut  pour  la  chaudière  à  carneau  intérieur  vertical, 
sauf  que  dans  celle-ci  Timportance  de  la  surface  de  chauffe  directe 
est  plus  grande  et  que  celle  de  la  surface  de  chauffe  tubulaire  est 
moindre  ;  ce  qui  me  semble  être  une  condition  favorable  à  la  sûreté, 

(798)  On  désigne  sous  le  nom  de  chaudières  à  foyer  amovible 
certaines  chautlières  tubulaires  dans  lesquelles,  tout  en  conservant 
l'avantage  qui  caractérisait  le  système  tubulaiie,  celui  d'un  volume 
et  d'un  poids  moindre  pour  une  surface  de  chauffe  d'une  étendue 
donnée,  on  a  cherché  à  éviter  le  sérieux  inconvénient  qu'il  présente 
avec  des  eaux  de  mauvaise  qualité,  celui  des  incrustations,  qui  sont 
difficiles  à  enlever,  et  qui  donnent  lieu  à  des  réparations  fréquentes, 
inconvénient  tel  que  nous  en  avons  conclu  à  la  restriction  de  l'em- 
ploi du  système  tubulaire  aux  seuls  cas  où  cet  emploi  est  nécessaire 
(Voir  n^  77»). 

Ce  système  serait  susceptible  de  s'étendre  si  l'on  avait  un  moyen 
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facile  d'accéder  aux  divers  tubes  pour  les  nettoyer,  et  comme  il  ne 
parait  pas  possible  d'arriver  à  un  tel  résultat  pour  un  faisceau  tu- 
bulaire  un  peu  complexe,  placé  à  Tintérieur  d'un  corps  de  chau- 
dière où  il  occupe  la  majeure  partie  du  volume,  on  a  proposé  de 
rendre  ce  faisceau  amovible,  de  le  sortir  pour  les  réparations  et  les 
nettoyages  qui  se  font  alors  avec  toute  l'aisance  possible,  puis  de  le 
remettre  en  place.  L'opération  ne  comporte  que  de  défaire  et  de  re- 
faire un  grand  assemblage  à  brides  placé  à  l'avant  du  fourneau. 

Les  figures  280  et  281  représentent  deux  dispositions,  l'une 
appartenant  à  MM.  Thomas  et  Laurens,  et  l'autre  à  M.  Farcot,  pour 
lesquelles  nous  renvoyons  à  la  légende  des  planches. 

(794)  QUATRIÈUE  TYPE.  —  Chaudière*  à  tobe*  bonlllenrs.  —  LcS 

appareils  de  ce  type  diffèrent  des  chaudières  tubulaires  en  ce  que 
ce  sont  les  tubes  qui  sont  remplis  d'eau  et  les  gaz  qui  circulent  au- 
tour'd'eux.  Leurs  caractères  principaux  sont  la  très-petite  quantité 
d'eau  totale  que  ces  appareils  contiennent,  relativement  aux  types 
précédemment  considérés,  et  le  volume  très-restreint  des  nombreux 
éléments  dont  ils  se  composent.  Il  en  résulte  qu'ils  sont  très-im- 
pressionnables aux  changements  qui  peuvent  se  produire  dans  l'in- 
tensité de  la  combustion,  mais  aussi  qu'ils  peuvent  être  mis  en 
train  très-rapidement,  et  qu'en  cas  d'explosion  les  conséquences 
de  l'accident  ne  peuvent  jamais  avoir  beaucoup  de  gravité. 
Si  elles  sont  formées  de  n  tubes  de  longueur  développée  /  et  de 

rdH 
diamètres  d,  leur  volume  est  n  -^  et  leur  surface  mzdl.  Leur  vo- 
lume par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  est  numériquement  égal 
à  -T.  Rapprochant  ce  résultat  de  celui  qu'on  a  trouvé  pour  une  chau- 
dière cylindrique  simple,  on  en  conclut  que  le  volume  du  généra- 
teur dont  il  s'agit  est  à  celui  de  la  chaudière  cylindrique,  ayant 
même  surface  de  chauffe,  comnie  le  rayon  de  ses  tubes  est  au  dia- 
mètre de  la  chaudière. 

Depuis  le  commencement  de  ce  siècle,  ce  type  de  générateur  a 
beaucoup  occupé  les  inventeurs,  notamment  Woolf  et  Perkins  en 
Angleterre,  le  baron  Séguier  en  France. 
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La  chaudière  Belleville,  dont  Tinvention  remonte  à  un  peu  plus 
d'une  vingtaine  d'années,  est  l'appareil  de  ce  type  qui  s*est  le  plus 
répandu  dans  la  pratique. 

Successivement  modifié  et  perfectionné  avec  beaucoup  de  persé- 
vérance par  son  inventeur,  qui  le  désigne  sous  le  nom  àégénéraieur 
ineocplosible  à  circulation  multiple,  il  est  surtout  employé  dans  les 
circonstances  où  il  importe  d'avoir  un  appareil  très-léger  peu  en- 
combrant, et  pouvant  être  mis  très-promptement  en  activité.  On 
doit  le  considérer  comme  offrant  fort  peu  de  danger  eu  cas  d'ex- 
plosion, propriété  fort  intéressante,  et  comme  permettant  peut-être 
une  certaine  économie  de  combustible,  non  pas  sans  doute  directe- 
ment, en  ce  qu'il  dépouillerait  mieux  les  gaz  de  leur  chaleur,  mais 
d'une  manière  en  quelque  sorte  détournée,  par  la  facilité  qu'il 
donne  de  fonctionner  à  de  très-hautes  pressions,  et  par  sa  propriété 
de  donner  de  la  vapeur  bien  sèche. 

La  figure  282,  pour  laquelle  nous  renvoyons  à  la  légende  des 
planches,  donne  une  idée  de  la  disposition  de  cet  appareil, très-bien 
étudié  dans  toutes  ses  parties,  mais  nécessairement  un  peu  com- 
plexe, et  qui  pour  cette  raison  ne  semble  pas  appelé  à  se  répandre 
autrement  que  pour  certaines  applications  particulières. 

(795)  La  chaudière  Field  (fig.  283)  est  verticale,  cylindrique  et  à 
foyer  intérieur.  Le  ciel  du  foyer  est  percé  de  trous  légèrement  coni- 
ques où  Ton  introduit  des  tubes  de  fer  ou  de  cuivre  fermés  parle 
bas,  qui  restent  suspendus  à  une  petite  hauteur  au-dessus  du  com- 
bustible de  la  grille.  A  l'intérieur  de  chacun  de  ces  tubes,  il  s'en 
trouve  un  autre  placé  concentriquement,  d'un  diamètre  moitié 
moindre  et  s'arrêtant  à  quelques  centimètres  au-dessus  du  fond. 

Cette  disposition  détermine,  quand  la  chaudière  est  en  feu,  un 
courant  d'eau  qui  descend  par  le  tube  intérieur  et  remonte  dans 
l'espace  annulaire  entre  les  tubes.  Cette  circulation  se  fait  avec 
assez  d'activité  pour  empêcher  les  dépôts  d'être  adhérents.  Cette 
grande  activité  est  due  à  la  différence  de  densité  des  deux  colonnes, 
dont  l'intérieure  est  de  l'eau  et  Textérieure  une  sorte  d'émulsion 
formée  par  les  molécules  de  vapeur  qui  tendent  à  se  développer  au 
milieu  de  la  masse  liquide. 
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Ce  système  diffère  du  précédent  en  ce  qu'il  y  a  un  volume  d'eau 
plus  grand,  quoique  toujours  fort  petit,  eu  égard  à  l'étendue  de  la 
surface  de  chauffe. 

11  peut  n'être  pas  aussi  inoffensif  en  cas  d'explosion  ;  car  le  cy- 
lindre lui-même  peut  éclater,  comme  on  a  vu  éclater  quelquefois  le 
corps  cylindrique  d'une  locomotive.  Mais  elle  est  au  moins  aussi 
avantageuse  sous  le  rapport  de  la  place  qu'elle  occupe.  Ainsi  une 
chaudière  de  50  chevaux  n'occupe  qu'un  cercle  de  l™,^  de  diamè- 
tre et  une  hauteur  de  3  mèlres  environ  ;  une  de  25  chevaux  peut 
n'a\oir  que  0'",70  tie  diamètre  sur  l'",50  de  hauteur,  et  ne  peser, 
eau  comprise,  que  4,750  kilogrammes.  Celte  dernière  est,  comme 
on  le  voit,  très-facile  à  transporter. 

C'est  la  chaudière  f  ield  que  Ton  emploie  pour  les  pompes  à  in- 
cendie à  vapeur,  dont  Tusage  commence  à  se  répandre. 

Cet  appareil  semble  devoir  être  fort  avantageux  quand  la  question 
d'emplacement  s'impose  d'une  manière  impérieuse.  11  semble  aussi 
devoir  être  d'un  entretien  assez  facile,  d'une  part  à  cause  de  l'ab- 
sence de  dépôt  dans  les  tubes,  d'autre  part  à  cause  de  celte  circon- 
stance que  les  (ubes  étant  suspendus  à  une  extrémité  et  libres  à 
l'autre,  il  ne  se  produit  point  de  fatigues  résultant  de  dilatations 
inégales,  comme  cela  a  lieu  par  exemple  pour  le  faisceau  tubulaire 
d'une  locomobile,  ou  pour  un  bouilleur  et  sa  chaudière  lorsqu'ils 
sont  réunis  par  deux  culottes  trop  écartées  l'une  de  l'aulre. 

(796)  Chaadiéres  mixte*.  —  Los  quatre  types  dont  on  vient  de 
donner  un  certoin  nombre  d'exemples,  forment  l'immense  majorité 
des  appareils  que  l'on  rencontre  dans  l'industrie;  mais  ces  types 
fondamentaux  peuvent  être  combinés  entre  eux  de  diverses  maniè- 
res, et  il  en  résulte  des  dispositions  spéciales,  susceptibles  d'un 
nombre  indéfini  de  variantes,  dont  il  convient  de  citer  aussi  quel- 
ques exemples. 

On  peut  remarquer  que  nous  en  avons  déjà  cité,  en  ce  sens  que 
quelques-unes  des  chaudières  décrites  présentent  des  parties  qui 
se  rattachent  à  des  types  différents  :  tel  est  le  cas  pour  les  chau- 
dières de  Walt  à  carneau  intérieur,  ou  pour  les  chaudières  du  Cor- 
nouailles,  à  raison  des  carneaux  extérieurs  au  corps  principal. 
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Mais  nous  voulons  considérer  ici  des  combinaisons  plus  com- 
plexes. 

(707)  La  ligure  284  représente  le  système  des  générateurs  qui 
avait  été  établi  à  Saint-Germain,  pour  le  service  du  chemin  de  fer 
atmosphérique,  aujourd'hui  supprimé.  Ces  générateurs,  établis 
pour  donner  une  grande  surface  de  chauffe,  se  composaient  de 
deux  corps  principaux,  dont  l'un  fonctionnait  comme  une  chau* 
dière  du  Cornouailles,  et  l'autre  était  d  abord  chauffé  extérieure- 
ment et  présentait  en  outre  un  système  tubulaîre  à  l'aide  duquel 
on  achevait  le  refroidissement  des  gaz.  Les  deux  corps  cylindriques 
communiquent  librement  entre  eux  au-dessous  du  niveau  de  l'eau, 
mais  aussi  dans  la  partie  formant  réservoir  de  vapeur  ;  de  sorte 
qu'il  ne  pouvait  se  produire  aucune  dénivellation  d  eau  de  l'un  à 
l'autre. 

L'alimentation  se  faisait  par  le  corps  tubulaire. 

La  figure  285  représente  une  chaudière  de  M.  Prouvost,  qui,  sous 
une  forme  plus  compacte  que  la  présente,  offre  à  peu  près  la  même 
disposition  générale,  sauf  que  le  corps  cylindrique  du  Cornouailles 
est  remplacé  par  un  corps  cylindrique  plein. 

(798)  La  figure  286  se  rapporte  à  un  système  très-étudié  de 
MM.  Molinos  et  Pronier,  qui  a  la  forme  générale  d'une  chaudière 
de  locomotive  avec  les  particularités  suivantes  : 

1**  On  a  donné  une  grande  importance  à  la  surface  de  chauffe 
directe,  en  exhaussant  le  foyer  et  le  surmontant  d*un  corps  cylin- 
drique jusqu'auquel  la  grande  hauteur  de  l'autel  force  les  flammes 
à  s'élever,  avant  de  redescendre  dans  le  faisceau  tubulaire  ; 

2**  On  a  cherché  à  avoir  une  bonne  combustion,  soit  par  la  gran- 
deur de  la  boite  à  feu,  soit  par  Pinflexion  brusque  à  laquelle  les 
gaz  sont  obligés  pour  passer  au-dessus  de  l'autel,  soit  enfin,  et  sur- 
tout, en  marchant  avec  un  courant  d'air  forcé,  en  fermant  le  cen- 
drier et  soufflant  à  l'aide  d'un  ventilateur  qui  envoie  sous  la  gîHlle 
la  masse  d'air  principale  et  au-dessus  du  combustible  un  certain 
nombre  de  jets  d'air  qui  brassent  tous  les  gaz  et  les  allument  entiè- 
rement. 
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Cette  chaudière  est  bien  étudiée  pour  produire  une  bonne  com- 
bustion sans  fumée,  et  pour  obtenir  une  bonne  utilisation  de  la  cha* 
leur  produite. 

(799)  La  dernière  Exposition  universelle  de  Vienne  a  présenté, 
non  pas  des  types  nouveaux,  mais  des  combinaisons  plus  ou  moins 
nouvelles  des  types  connus,  dont  les  plus  intéressants  ont  été 
publiés  dans  les  notes  et  croquis  de  M.  Ch.  Meunier-Dolfus. 

Nous  citerons  {fig.  287)  une  chaudière  dite  de  Fairbairn,  qui  est 
une  combinaison  du  système  du  Cornouailles  et  du  système  des 
bouilleurs  ; 

Figure  288,  une  chaudière  qui  est  une  combinaison  du  système 
tubulaire  à  foyer  amovible  et  du  système  des  chaudières  ordinaires 
à  carneaux  extérieurs  ; 

Figure  289,  une  chaudière  tubulaire  à  foyer  extérieur  ; 

Figure  290,  une  chaudière  du  Cornouailles  avec  une  disposi- 
tion particulière  de  bouilleurs  réchaufleurs,  placés  dans  des  car- 
neaux qui  servent  en  même  temps  à  sécher  la  vapeur. 

La  chaudière  Fairbairn,  grâce  au  corps  de  chaudière  supérieur, 
permet  de  tenir  plein,  ou  presque  plein  d'eau  le  corps  inférieur,  et 
par  conséquent  de  diminuer  beaucoup  le  diamètre  de  celui-ci  pour 
un  diamètre  donné  du  tube  intérieur,  puisque  l'on  n'a  pas  besoin  de 
laisser  de  place  pour  le  réservoir  de  vapeur.  C'est  la  disposition 
indiquée  à  la  fin  du  n**  789.  Ce  tube  intérieur  a  été  rendu  amovible 
pour  pouvoir  le  nettoyer. 

Une  autre  disposition,  spéciale  à  l'appareil  représenté,  consiste 
dans  les  bagues  de  dilatation  qui  réunissent  les  viroles  formant  le 
tube  intérieur.  Cette  disposition  fait  disparaître  la  fatigue  qui  résulte 
de  la  dilatation  qu'éprouve  le  tube,  surtout  au  moment  où  Ton 
allume  le  feu,  avant  que  la  chaudière  tout  entière  ne  se  soit  mise  à 
peu  près  en  équilibre  de  température. 

La  chaudière  à  foyer  amovible  (fig.  288)  doit  également  à  la  pré- 
sence d'un  corps  cylindrique  supérieur,  la  propriété  que  le  tube 
intérieur  peut  être  beaucoup  plus  grand,  relativement  au  corps  de 
chaudière  qu'il  traverse,  que  si  ce  dernier  devait  servir  de  réservoir 
de  vapeur. 
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La  chaudière  tabulaire  a  foyer  extérieur  {fig.  289)  ne  semble  pas 
présenter  de  caractère  spécial.  C'est  simplement  un  moyen  d'aug- 
menter la  surface  de  chauffe  d'une  chaudière  cylindrique  de  dimen- 
sions données. 

Enfin,  on  peut  penser  que*le  système  réchauffeur  de  la  figure  290 
serait  avantageusement  remplacé  par  un  simple  bouilleur  ordinaire, 
et  que  Tarlifice  employé  pour  sécher  la  vapeur  dans  son  réservoir 
placé  en  relation  directe  avec  la  chaudière,  n'est  pas  à  recommander 
en  principe,  et  que,  dans  l'espèce,  il  est  fort  peu  efficace. 

(800)  Nous  ajouterons  enfin,  comme  dernier  exemple,  un  des 
sysièmes  très-bien  étudiés  par  MM.  Chevalier  et  Grenier,  de  Lyon, 
décrits  dans  un  numéro  récent  de  la  publication  industrielle  de 
M.  Armengaud  (fig.  291).  Les  auteurs  se  sont  proposé  de  réunir  à 
l'avantage  que  présente  le  foyer  intérieur  au  point  de  vue  des  perles 
par  rayonnement,  celui  d'une  bonne  et  complète  combustion  obte- 
nue par  une  haute  température  dans  la  chambre  du  foyer,  et  par  un 
mélange  intime  des  produits  de  la  distillation  avec  l'air  atmo- 
sphérique. 

A  cet  effet,  les  parois  métalliques  du  foyer  sont  garnies  d'un 
revêtement  en  briques  réfraclaires,  qui  diminue  Teffet  de  la  surface 
de  chauffe  directe,  mais  sans  aucune  perte,  puisqu'il  augmente 
d'autant  l'effet  de  la  surface  de  chauffe  indirecte  ;  il  sert  en  outre 
à  préserver  des  coups  de  feu. 

Les  gaz  rencontrent  dans  les  carneaux,  au  delà  de  la  boite  à  feu, 
un  système  de  chicanes  qui  les  brasse  et  les  mélange  intimement. 

Le  système  représenté  est  à  la  fois  à  carneau  intérieur,  tubulaire 
et  à  galerie  intérieure.  Le  réservoir  de  vapeur  permet,  comme  dans 
la  chaudière  de  la  figure  287,  de  diminuer  le  diamètre  du  corps 
cylindrique  principal. 

(801)  Les  observations  du  chapitre  précédent  et  les  détails  des 
n"  781  à  802  nous  paraissent  suffisants  pour  faire  connaître  et 
pour  permettre  d'apprécier  les  différentes  dispositions,  toujours 
plus  ou  moins  analogues  aux  précédentes,  que  l'on  rencontre  dans 
l'industrie,  ou  dont  l'application  serait  proposée. 
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H  est  facile  de  résumer  ces  notions,  de  manière  à  en  déduire  les 
règles  d'après  lesquelles  on  devra  se  diriger,  lorsqu'il  s'agira  de 
faire  un  choix  pour  une  application  donnée. 

Lorsque  l'emplacement  ne  manque  pas,  lorsque  Ton  lient  à 
assurer  la  régularité  de  la  marche  de  la  machine  par  l'emploi  d'un 
grand  volume  d'eau  el  d'un  grand  réservoir  de  vapeur,  et  sa  contU 
nuité  par  l'emploi  d'un  générateur  simple  et  facile  à  entretenir  en 
bon  état,  on  emploiera  la  chaudière  cylindrique  simple  à  chauffe  et 
à  carneau  intérieur. 

Puis,  lorsque  ce  système,  par  suite  de  l'étendue  de  la  surface  de 
chauffe  dont  on  a  besoin,  conduit  à  des  dimensions  inacceptables, 
on  emploiera  : 

Soit  la  chaudière  à  un  ou  plusieurs  bouilleurs  (!*'  type)  ; 

Soit.la  chaudière  du  Cornouailles  (2*  type)  ; 

Soit  enfin  une  combinaison  mixte  de  ces  deux  types,  complétée 
quelquefois  par  l'addition  accessoire  d'un  faisceau  tubulaire,  ainsi 
que  nous  en  avons  montré  divers  exemples. 

La  première  des  dispositions  ci-dessus,  surtout  avec  trois  bouil- 
leurs, donne,  par  mètre  courant  de  chaudière,  une  assez  grande 
surface  de  chauffe,  jusqu'à  quatre  fois  plus  que  la  chaudière  cylin- 
drique simple.  Elle  est  très-usitée  en  France.  On  recommande  de 
chauffer  de  préférence  le  corps  cylindrique  avant  les  bouilleurs. 

La  seconde  est  peut-être  un  peu  plus  favorable  à  Téconomie  du 
combustible,  du  moins  quand  le  tube  intérieur  est  assez  grand  ; 
mais  elle  semble  un  peu  moins  appropriée  à  lemploi  des  très- 
hautes  pressions.  On  doit  [s'attacher  à  réduire  le  diamètre  du  corps 
cylindrique  principal,  et  à  donner  au  tube  intérieur  un  diamètre 
suffisant. 

On  peut  dire  que  là  où  n'étant  ni  gêné  par  l'emplacement,  ni 
arrêté  par  la  question  de  dépense,  on  consent  au  profit  de  la  bonne 
marche  des  machines,  à  faire  usage  du  type  de  machine  le  plus 
perfectionné  (machine  à  balancier  à  deux  cylindres,  à  condensation 
elà  vitesse  moyenne),  des  considérations  du  même  ordre  condui- 
ront à  prendre,  pour  les  générateurs  correspondants,  l'une  des  dis- 
positions ci-dessus  indiquées,  dont  la  première  est  celle  qui  pré- 
vaut en  France. 
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Dès  que  la  question  d'emplacement  et  de  poids  est  posée  d'une 
manière  sérieuse,  il  faut  arriver  à  multiplier  la  surface  de  chauffe 
et  Ion  est  conduit  au  système  tubulaire. 

On  applique  ce  système  d'une  manière  devenue  très-pratique  et 
Irès-satisfaisante,  dans  les  chaudières  des  locomotives.  Cette  forme 
permet  d'accumuler,  sous  un  volume  et  un  poids  donnés,  beaucoup 
plus  de  surface  de  chauffe  qu'aucune  variété  des  deux  types  précé- 
dents. 

La  chaudière  de  locomotive  semble  avoir  pris  une  forme  défini- 
tive, qui  permet  de  concentrer  sous  un  poids  limité,  susceptible 
d'être  réparti  sur  un  petit  nombre  de  points  d'appui,  toute  la  sur- 
face de  chauffe  dont  on  a  besoin  dans  la  plupart  des  cas  (100  mètres 
carrés  et  jusqu'à  150  et  même  200  mètres),  et  qui  s'allie  d'ailleurs 
très-bien  au  triple  rôle  qu'une  locomotive  doit  remplir  comme  gé- 
nérateur, comme  appareil  récepteur  et  comme  véhicule. 

Telle  qu'elle  est,  elle  ne  semble  plus  appelée  qu'à  recevoir  des 
perfectionnements  de  détail,  ayant  pour  objet,  par  exemple,  soit  de 
marcher  à  de  plus  hautes  pressions  en  augmentant  les  épaisseurs, 
soit  de  diminuer  le  poids  en  les  diminuant,  au  contraire,  par  rem- 
ploi de  matériaux  de  choix. 

Le  même  système,  raccourci  seulement  par  la  superposition  du 
faisceau  tubulaire  au-dessus  de  la  boite  à  feu  et  un  peu  modifié 
dans  sa  forme  générale,  est,  quant  à  présent,  la  véritable  chau- 
dière à  employer  sur  les  bateaux  à  vapeur  où  une  très-grande  sur- 
face de  chauffe  est  nécessaire,  sans  garantir  cependant  qu'on  n'ar- 
rivera pas  à  pouvoir  employer  aussi  un  système  de  chaudière  du 
quatrième  type,  dont  Tirrégularitè  individuelle  serait  couverte  par 
l'emploi  simultané  d'un  certain  nombre  d'appareils. 

C'est  encore  le  même  système  qui  s'applique  très-bien  aux  loco* 
mobiles,  soit  sous  la  forme  qui  convient  aux  locomotives,  soit  sous 
celle  des  générateurs  ordinaires  des  bateaux,  soit  enfin  en  plaçant 
le  faisceau  tubulaire  verticalement,  pour  réduire  l'espace  occupé  en 
plan,  qui  peut  convenir  pour  les  locomobiles. 

On  peut  d'ailleurs  reconnaître  qu'une  locomotive  même  peut  de- 
venir une  machine  locomobile  d'une  puissance  exceptionnelle.  Il 
suffit  de  caler  les  roues  libres  de  manière  que  les  roues  motrices  ne 
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posent  plus  sur  les  rails,  et  l'essieu  de  ces  roues  devient  équiva- 
lent à  Tarbre  du  volant  d'une  machine  de  rotation  ordinaire. 

Les  différentes  variantes  peuvent  s'appliquer  aux  machines  Cxes 
suivant  les  exigences  d'emplacement  qui  se  présentent  dans  chaque 
cas  particulier;  mais  on  ne  les  emploiera,  comme  nous  Tarons  dit, 
que  lorsque  cela  deviendra  tout  à  fait  nécessaire,  parce  qu'il  parait 
naturel  de  ne  pas  se  donner  sans  nécessité  les  difficultés  d'entre- 
tien que  présentent  les  chaudières  tubulaires,  notamment  lorsque 
Ton  a  des  eaux  très-incrustantes. 

Si  ces  difficultés  sont  acceptables  lorsque  les  appareils  sont  entre 
les  mains  d'hommes  expérimentés,  et  que  les  moyens  d'entretien 
ne  font  pas  défaut,  comme  tel  est  le  cas  pour  les  locomotives  et  pour 
les  grands  appareils  de  navigation,  il  en  est  autrement  pour  un 
grand  nombre  d'appareils  fonctionnant  dans  des  établissements  in- 
dustriels, et  pour  la  plupart  des  locomobiles  qui  se  louent  tempo- 
rairement pour  des  travaux  agricoles. 

Il  me  parait  qu'il  convient,  lorsqu'on  emploie  des  chaudières  tu- 
bulaires  dans  les  cas  ci-dessus,  de  se  servir  de  chaudières  à  foyers 
amovibles,  qui  constituent  une  amélioration  fort  importante.  A  dé- 
faut de  ces  chaudières  à  foyers  amovibles,  qui  prennent  de  la  place 
pour  la  manœuvre  du  foyer,  le  système  du  quatrième  type,  et  parti- 
culièrement la  chaudière  Field,  qui  n'est  pas  plus  encombrante  que 
la  chaudière  tubulaire  verticale,  me  semblerait  mériter  la  préfé- 
rence. 

Nous  ajouterons  que,  de  même  que  les  deux  premiers  types  de 
générateurs  ont  leur  type  correspondant  dans  les  machines  à  va- 
peur à  balancier  et  à  petite  ou  moyenne  vitesse,  les  générateurs  des 
deux  derniers  types  s'allient  naturellement  aux  machines  qui  pré- 
sentent les  diverses  combinaisons  ayant  pour  but  de  réduire  leur 
poids  et  leur  volume. 

On  peut  arriver,  par  cette  association,  à  réduire^  dans  une  pro- 
portion extrêmement  grande,  l'emplacement  occupé  par  une  ma- 
chine à  vapeur  et  par  son  générateur.  Ainsi  on  logera  une  machine 
à  cylindre  vertical  à  connexion  directe  et  à  grande  vitesse,  avec  son 
générateur  vertical  (tubulaire  ou  du  système  Field) ^  dans  le  coin 
d'un  atelier^  sur  un  espace  de  quelques  mètres  carrés,  tandis  qu'il 
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faut  une  salle  spéciale  pour  une  machine  à  balancier,  et  s'il  s'agit 
d'une  forte  machine,  une  salle  plus  grande  encore  pour  recevoir  ses 
chaudières,  si  elles  sont  à  carneaux. 

Le  système  restreint  sera  certainement  moins  coûteux  à  établir; 
mais  il  ne  présentera,  au  point  de  vue  technique,  aucun  avantage 
appréciable,  c'est-à-dire  qu'on  ne  dépensera  ni  sensiblement  moins 
de  charbon  pour  produire  un  kilogramme  de  vapeur,  ni  moins  de 
vapeur  pour  produire  une  force  donnée.  En  même  temps,  on  se  pla- 
cera dans  des  conditions  moins  favorables,  au  point  de  vue  de  la  ré- 
gularité et  de  la  continuité  de  la  marche  quotidienne  des  appareils 
et  à  celui  de  la  durée  de  leur  service. 

Il  peut  fort  bien  se  faire,  surtout  lorsqu'il  s'agit  d'un  établisse- 
ment fonctionnant  dans  une  ville,  que  l'emplacement  fasse  défaut, 
et  que  dès  lors  l'emploi  des  appareils  à  volume  restreint  soit  etitiè- 
rement  obligatoire. 

Mais  s'il  n'en  est  rien,  si  la  question  du  choix  entre  les  deux  sys- 
tèmes peut  se  poser,  cette  question  demande  à  être  examinée  très- 
sérieusement  dans  chaque  cas  particulier. 

Il  ne  me  paraît  pas  qu'elle  comporte  de  réponse  dans  un  sens  con- 
stant ;  il  peut  se  faire,  par  exemple,  que  des  motifs  financiers,  tels  que 
la  convenance,  ou  même  la  nécessité  de  réduire  les  frais  de  premier 
établissement,  conduisent  à  l'emploi  de  ces  appareils  à  volume  res- 
treint ;  mais  si  le  capital  ne  fait  pas  défaut,  s'il  s'agit  de  grands  éta- 
blissements dont  il  importe  d'assurer  la  marche  régulière,  et  dans 
lesquels  un  surcroît  de  dépense  fuit  pour  les  moteurs  n'est  qu'une 
fraction  insignifiante  de  la  dépense  totale  d'installation,  il  me  pa- 
rait que  les  grands  appareils  doivent  être  préférés  sans  hésitation. 

C'est  ainsi  que  l'entendent,  dans  les  grands  centres  industriels, 
la  plupart  des  industriels  les  plus  éclairés,  et  ceux  d'entre  eux  qui 
s'écartent  de  cette  voie  sans  nécessité,  et  simplement  parce  qu'ils 
pensent  suivre  en  cela  les  progrès  de  l'art,  sont,  à  mon  avis,  dans 
une  complète  erreur. 
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ACCESSOIRES  DES  CHAUDIÈRES 


(80»)  Les  diflérenU  appareils  générateurs  dont  il  a  é!é  question 
dans  le  chapitre  précédent  renferment  à  peu  près  toutes  les  dispo- 
sitions qui  sont  d'un  emploi  quelque  peu  étendu  dans  l'industrie,  et 
Ton  n'en  rencontrera  guère,  si  même  on  en  rencontre,  qui  ne  puissent 
être  soit  rattachés  directement  à  Tun  des  appareils  décrits,  soit  re- 
gardés comme  une  combinaison,  ou  une  sorte  de  superposition,  de 
deux  ou  de  plusieurs  d'entre  eux.  Ces  combinaisons,  lorsqu'elles 
arrivent  à  donner  un  appareil  trop  compliqué,  ne  sont  pas  en  général 
à  recommander.  Si  l'on  cherche,  par  ces  combinaisons  complexes,  à 
réunir  les  avantages  propres  à  divers  types,  on  n'obtient  chacun 
d'eux  que  sur  une  partie  de  l'appareil,  et  le  reste  présente  le  plus 
souvent  le  défaut  qui  en  est  la  contre-partie.  On  a  donc  un  appareil 
compliqué,  d'un  entretien  difficile,  qui  n'a  franchement  aucun  des 
avantages  recherchés,  et  qui  participe  partiellement  aux  inconvé- 
nients des  divers  types  auxquels  il  a  fait  des  emprunts. 

11  vaudra  mieux,  en  général,  sacrifier  les  considérations  secon- 
daires aux  considérations  principales,  plutôt  que  de  trop  chercher  à 
les  concilier^  si  elles  ne  sont  pas  concordantes,  et  s'arrêter  à  un 
appareil  simple,  qui  ne  sera,  comme  on  l'a  dit,  théoriquement  in- 
férieur à  aucun  autre  appareil  donné,  brûlant  son  charbon  de  la 
même  manière  y  et  envoyant  les  produits  de  la  combustion  à  la 
même  température  dans  sa  chemiriée  de  tirage. 

Quel  que  soit  le  lype  du  générateur,  l'appareil  n'est  complet,  ne 
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peut  être  maintenu  utilement  en  fonction,  qu*à  l'aide  d'accessoires 
qui  se  retrouvent  dans  toutes  les  chaudières,  et  qui  se  rapportent, 
les  uns  à  Talimentation  en  eau  de  l'appareil,  au  fur  et  à  mesure 
que  l'eau  contenue  est  transformée  en  vapeur  et  employée  à  cet  état, 
les  autres  à  la  production  de  la  chaleur  qu'il  faut  dépenser  pour 
opérer  cette  transformation. 

Nous  parlerons  successivement  de  l'alimentation  et  de  la  vapori- 
sation. 


§  1.  —  De  l'alimentation. 

(803)  L'alimentation  se  fait  habituellement  à  l'aide  d'une  pompe 
dite  alimentaire,  qui  prend  aussi  le  nom  de  pompe  à  eau  chaude^ 
lorsque  la  machine  est  à  condensation,  et  que  la  pompe  puise  dans 
la  bâche  à  eau  chaude  une  petite  partie  de  l'eau  que  la  pompe  à  air 
extrait  du  condenseur.  L'eau  ainsi  aspirée  par  la  pompe  est  directe- 
ment refoulée  dans  la  chaudière  (voir  n°  817). 

Mais  l'alimentation  peut  se  faire  aussi  par  d'autres  procédés. 
Dans  les  machines  à  basse  pression,  ou,  plus  exactement,  lorsqu'on 
peut  se  procurer  un  réservoir  d'alimentation  sur  un  point  assez  élevé 
pour  que  l'eau  de  ce  réservoir  puisse,  en  vertu  de  la  charge,  sur- 
monter la  pression  intérieure  de  la  chaudière  et  y  pénétrer,  on  con- 
serve encore  la  pompe  alimentaire  ;  mais  au  lieu  de  refouler  l'eau 
directement  dans  la  chaudière,  elle  l'élève  dans  le  réservoir^  d'où 
elle  passera  par  son  propre  poids  dans  la  chaudière.  Une  disposition 
simple  sera  prise  pour  que  la  pompe  fonctionnant  continuellenietit^ 
l'alimentation  se  fasse  (Tune  manière  intermittente^  selon  les  be- 
soins, afin  de  garder  dans  la  chaudière  un  niveau  à  peu  près  con- 
stant. Ce  système,  autrefois  appliqué  aux  chaudières  de  Watt  fonction- 
nant à  moins  d'une  demi-atmosphère  de  pression  eflective,  est  reprë- 
sente  par  la  figure  292,  pour  laquelle  nous  renvoyons  à  la  légende; 

L'appareil  représenté  sert  à  la  fois  à  régler  Valiméntaiion,  à  l'aide 
d'un  flotteur  qui  suit  le  niveau  dans  la  chaudière,  et  à  limiter  là 
tension  de4a  vapeur,  en  manœuvrant  un  registre  de  lirage  à  l'aide 
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d  un  autre  flotteur,  qui  suit  le  niveau  de  Veau  dans  le  tuyau  ouvert 
par  lequel  s'introduit  l'eau  d'alimentation. 

Cet  appareil  est  aujourd'hui  presque  inusité,  comme  le  sont  les 
basses-pressions  auxquelles  seules  il  s'applique  ;  car  si  Ton  voulait 
l'appliquer  aux  hautes  pressions,  le  réservoir  devrait  être  placé  à  au- 
tant de  fois  10",35  de  hauteur  qu'il  y  aurait  d'atmosphères  effec- 
tives dans  la  pression  de  la  chaudière  ;  ce  qui  serait  tout  à  fait  in- 
commode, et  même  le  plus  souvent  impraticable* 

(804)  Les  appareils  d'alimentation  ci-après  n'ont  pas  de  pompei 
et  sont  nécessaires  pour  les  chaudières  qui  ne  servent  pas  à  pro- 
duire de  la  force  motrice. 

Le  premier,  connu  sous  le  nom  de  bouteille  alimentaire  ou  de 
retour  d'eau^  est  ordinairement  manœuvré  à  la  main  ;  il  sert,  quelle 
que  soit  la  pression  interne  de  la  chaudière,  pour  y  introduire 
l'eau  d'un  réservoir  placé  h  un  niveau  quelconque  au-dessus  de  la 
chaudière,  ou  à  son  niveau,  ou  même  à  quelques  mètres  en 
dessous. 

Cet  appareil  (fig.  293)  est  muni  de  tuyaux  et  de  4  robinets,  qui 
le  mettent,  à  volonté,  en  relation  avec  l'air  extérieur,  avec  le  réser- 
voir d'eau  d'alimentation,  avec  le  réservoir  de  vapeur  et  avec  Peau 
de  la  chaudière. 

Soient  A,  li,  G,  D  ces  4  robinets.  Il  est  facile  de  voir  que,  pour  in- 
troduire dans  le  générateur  un  volume  d'eau  égal  à  celui  de  la  bou- 
teille, il  suffira,  tous  les  robinets  étant  supposés  d'abord  fermés,  de 
les  manœuvrer  de  la  manière  suivante. 

On  ouvrira  A  et  C,  pour  purger  d'air  la  bouteille  en  la  remplissant 
de  vapeur.  Puis  on  les  refermera,  pour  y  faire  le  vide  par  le  refroi- 
dissement spontané  de  l'appareil.  Ensuite  on  ouvrira  B,  pour  intro- 
duire l'eau,  et  on  le  refermera  quand  la  bouteille  sera  pleine. 
Enfin  on  ouvrira  C  et  D,  et  iVau  de  la  bouteille,  également  soumise 
en  dessus  et  en  dessous  à  la  pression  interne  du  générateur,  s'y 
introduira  par  son  poids i 

Cette  eau  introduite,  on  fermera  C  et  D,  et  l'appareil  sera  prêt 
pour  une  manœuvre  suivante,  que  l'on  fera  quand  il  sera  devenu 
nrcessail'e  d^alimentcr  d^  nouveau. 


Digitized  by  LjOOQIC 


it)  4  COURS  DE  NAGillNES. 

La  bouteille  alimentaire  est  un  appareil  d'un  emploi  fort  étendu 
dans  les  très- nombreuses  industries  qui  consomment  de  la  vapeur 
pour  un  usage  quelconque,  sans  avoir  de  machine  à  vapeur.  Il  suflil, 
pour  alimenter,  d'avoir  de  Feau  disponible  à  côte  de  la  machine,  ou 
même  à  quelques  mètres  en  contre-bas,  sans  avoir  besoin  de  me! Ire 
des  pompes  en  mouvement. 

(805)  Le  second  appareil  d'alimentation  sans  pompe  est  ua 
système  tout  à  fait  spécial,  qui  a  eu,  dès  son  apparition,  un  grand 
succès  parfaitement  justifié,  et  qui  est  aujourd'hui  employé  sur  un 
très-grand  nombre  de  machines,  notamment  sur  la  plupart  des  lo- 
comotives. En  marche,  il  remplace  avec  avantage  les  pompes  aU- 
mentaires,  et  il  a  sur  elles  le  grand  avantage  de  pouvoir  fonctionner 
penda7it  les  stationnements.  Cet  appareil  est  Tinjecteur  Gifiard,  ou 
le  Giffard,  ainsi  nommé  du  nom  de  son  inventeur. 

11  fonctionne  de  la  manière  suivante  : 

Une  prise  de  vapeur  établie  sur  la  chaudière  lance  un  jet  de  va- 
peur par  une  petite  tuyère  conique,  enveloppée  d'un  autre  cône  par 
lequel  peut  arriver  l'eau  d'alimentation.  Celle-ci  est  appelée  par  un 
efret  d'entraînement  analogue  à  celui  qui  se  produit  sur  Tair  dans 
une  trompe. 

L'expérience  montre  que,  dans  certaines  conditions  que  nous  pré- 
ciserons tout  à  l'heure,  l'eau  entraînée  et  la  vapeur  se  mélangent 
intimement,  et  forment  par  là  une  sorte  d'émulsion,  ou  de  masse 
mousseuse  blanche  opaque,  qui  sort  avec  une  assez  grande  vitesse 
par  un  ajutage  conique  convergent,  pour  pénétrer  aussitôt  dans  un 
second  ajutage  placé  en  prolongement  du  premier  et  aboutissant  à 
un  tuyau  qui  s'élargit  progressivement  et  va  aboutir  à  la  chaudicie 
au-dessous  du  niveau  de  l'eau.  Cet  épanouissement  progressif  du 
tujau  réduit  la  vitesseei  augmente  la  pression.  Celle-ci  était  d'abord 
sensiblement  égale  à  la  pression  atmosphérique  à  l'entrée  de  laju- 
iage.  Elle  devient  bientôt,  par  un  ralentissement  suffisant,  égale  à 
a  pression  de  la  chaudière,  une  soupape  s'ouvre,  et  la  masse  qui  était 
sortie  sur  un  point,  à  l'état  de  vapeur,  y  rentre  tout  entière,  sur  un 
autre  point,  ù  un  élat  mixte,  amenant  avec  elle  une  certaine  quantité 
d'eau. 
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Le  résultat  ci-dessus,  que  rexpériencc  confirrtie  entièrement, 
peut,  au  premier  abord,  sembler  paradoxal.  On  ne  voit  pas  bien 
comment  un  fluide  sorti  d'un  réservoir  à  une  certaine  pression 
peut  y  rentrer  de  lui-même,  et  à  plus  forte  raison  y  rentrer  en  in- 
troduisant avec  lui  une  masse  supplémentaire. 

H  y  a  dans  le  fait,  au  premier  abord,  une  sorte  d'apparence  de 
mouvement  perpétuel  qui  demande  une  explication. 

L'explication  est  dans  cette  circonstance  que  le  fluide  rentram 
dans  la  chaudière  n'est  pas  constitué  comme  le  fluide  qui  en  est 
sorti. 

Le  premier  était  de  la  vapeur  ayant  une  faible  densité  ou  occu- 
pant un  grand  volume.  Le  second  est  beaucoup  plus  dense,  et  quoi- 
que sa  masse  soit  plus  grande  à  cause  de  l'eau  entraînée,  le 
volume  en  est  beaucoup  moindre.  Il  en  résulte  que  le  travail  mo- 
teur produit  par  la  pression  de  la  vapeur  sur  la  masse  qui  est  sortie 
de  la  chaudière  à  l'état  de  vapeur,  est  plus  grand  que  le  travail 
résistant  produit  par  la  pression  de  Veau  (pression  égale  à  la  pré- 
cédente) sur  le  fluide  mixte  qui  y  rentre.  La  différence  de  ces  tra- 
vaux explique  la  rentrée  possible  de  ce  fluide  mixte,  et  comme  la 
force  vive  est  nulle  à  la  (in  comme  au  commencement  du  circuit 
circulaire  effectué,  cette  différence  correspond  au  travail  perdu 
pendant  le  trajet,  soit  par  les  frottements,  soit  principalement  par 
suite  des  mouvements  vibratoires  produils  lors  du  changement 
brusque  de  vitesse  qui  accompagne  la  formation  du  mélange  d'eau 
et  de  vapeur. 

(80e)  On  aura  un  aperçu  de  la  manière  dont  fonctionne  Tin- 
jecteur  Giffard,  au  moyen  des  considérations  suivantes  : 

Si  Ton  désigne  par  q  le  poids  de  la  vapeur,  par  V  sa  vitesse,  par  Q 
le  poids  de  l'eau  entraînée  et  par  u  la  vitesse  de  la  masse  d'eau  et 
de  vapeur  après  le  mélange,  le  théorème  de  la  conservation  du 
mouvement  du  centre  [de  gravité  nous  donne  immédiatement  la 
relation  : 
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On  en  déduit  facilement  que  la  force  vive  est  réduite  par  le  phé- 
nomène, comme  elle  l'est  entre  deux  corps  qui  se  choquent  et  qui 
prennent  après  le  choc  une  vitesse  commune.  La  force  iwe  avant 

la  rencontre  est  en  effet  ^  Y*,  et  elle  est,  après  la  formation  du  mé* 

lange,  =• — 2.  w»,  ou  bien 
9 

c'est-à-dire  que  la  force  vive  est  réduite  dans  le  rapport  des  poids 
q  etQ-hq. 

D'un  autre  côté,  appelant  p^  la  pression  intérieure  de  la  chaudière, 
p^  la  pression  à  Forifice  de  la  tuyère,  p  la  densité  de  la  vapeur  quand 
elle  a  la  vitesse  V,  on  a  la  relation  : 

Posant  enfin  w*  =  2jA,  il  vient  : 

\    q    J  p         h         h         p     p 

en  désignant  par  p'  la  densité  du  fluide  mixte. 

Ainsi  la  masse  du  fluide  mixte  rentrant  dans  la  chaudière  est  à  la 
masse  de  vapeur  qui  en  sort,  dans  le  rapport  direct  des  racines 
carrées  de  leurs  densités  respectives. 

L'équation  ci-dessus  peut  s'écrire  -  =  i/-^ — 1;  on  voit  d'abord 

que  l'on  peut  poser  -  <  v/ 1 ,  car  la  densité  p'  est  plus 

petite  que  la  densité  de  Teau  entièrement  liquide,  laquelle  est  égale 
à  1000. 

On  peut  avoir  une  autre  limite  du  rapport  -,  en  supposant  que  la 

température  du  fluide  mixte  puisse  se  calculer  par  la  règle  des  mé- 
anges.  En  désignant  par  0  cette  température,  et  par  t  la  tempéra- 
ture de  l'eau  froide,  et  supposant,  pour  simplifier,  une  quantité 
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uniforme  de  650  calories  dans  le  kilogramme  de  vapeur,  on  a  ap- 
proximativement : 

^(650-e)  =  Q(6-0 

Q_650  — 6 
q~   6—^   • 

Or,  la  température  0  est  inférieure  à  100*,  puisque,  par  hypothèse, 
le  fluide  mixte  subsiste  et  ne  se  vaporise  pas  à  l'air  libre. 

On  a  donc->- 


q-^iOO  —  f 

Il  faut,  pour  que  le  phénomène  se  produise,  (jue  les  deux  limites 
ci-dessus  ne  soient  pas  incompatibles,  ou  que  Ton  ait  l'inégalité 


/■? 


1000      ,  550 

—  1  > 


On  voit  d'abord  qu'elle  serait  impossible,  si  la  quantité  t  appro- 
chait de  100**  ;  ainsi,  en  premier  lieu,  Tinjecteur  Giffard  ne  peut 
fonctionner  qu'avec  de  Veau  suffisamment  froide.  On  comprend  en 
effet  qu'avec  de  Teau  bouillante  le  phénomène  de  condensation  qui 
produit  le  fluide  mixte  ne  se  réaliserait  pas. 

Par  la  même  raison,  on  comprend  qu'un  mélange  accidentel 
d'air  dans  la  vapeur,  empêche  également  le  jeu  de  l'appareil. 

On  recommande  donc  que  la  vapeur  soit  purgée  d'air  et  que  l'eau 
d'alimentation  ne  dépasse  pas  40^. 

Il  faut  ensuite  que  la  densité  p  soit  surfisamment  petite  ;  or,  sans 
traiter  ici  incidemment  la  question  de  l'écoulement  de  la  vapeur  par 
un  orifice,  on  conçoit  que  la  densité  finale  pour  de  la  vapeur  ra- 
menée à  une  pression  à  peu  près  déterminée,  comme  l'est  celle  qui 
a  lieu  devant  la  tuyère  et  pour  la  température  correspondante,  soit 
plus  petite  pour  de  la  vapeur  produite  à  basse  pression  que  pour 
de  la  vapeur  produite  à  haute  pression,  parce  que  celle-ci  après  sa 
détente  contiendra  une  plus  forte  quantité  d'eau  condensée. 

Ainsi  la  limite  supérieure  W 1  est  plus  élevée  avec  les 

basses  pressions  qu'avec  les  hautes. 
Il  est  naturel  d*en  conclure  que  l'appareil  Giffard  est  moins  efl|- 
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cacc,  OU  qu'il  produit  une  alimentation  moins  active,  à  mesure  que 
la  chaudière  fonctionne  à  une  plus  haute  pression. 

C'est  ce  que  l'expérience  confirme  enlièremenl.  Mais  celte  circon- 
stance ne  doit  pas  cependant  êlre  considérée  comme  empêchant  Tap- 
plication  de  l'appareil  aux  hautes  pressions.  C'est  même  au  contraire 
pour  les  locomotives,  c'est-à-dire  pour  les  machines  fonctionnant  aux 
plus  hautes  pressions  usitées,  qu*en  fait  l'appareil  s'est  le  plus  uni- 
versellement répandu.  Cette  faculté  d'appropriation  tient  à  ce  que, 
si  la  quantité  d'eau  introduite  dans  la  chaudière,  pour  une  quantité 
donnée  de  vapeur  sortie  de  la  chaudière,  diminue  à  mesure  que  la 
pression  augmente,  cette  eau  est,  en  revanche,  plus  échaufTée  avant 
d'entrer  dans  la  chaudière,  cl  il  lui  reste  moins  de  calories  à  con- 
sommer pour  arriver  à  la  température  finale. 

Si  l'on  se  donne  le  rapport  -  =  [x,  et  la  température  t  du  réser- 
voir d'alimentation,  Tégalité  w.=  — r — r-nous donne 0  = 7-- 

Supposant  /  =  10%  et  ji. = 15%  chiffre  moyen  assez  en  rapport  avec 
la  pratique,  on  en  déduirai  expression  6= — j^ — ^^j — =— =-50'. 

L'eau  d'alimentation  se  sera  donc  échauffée  de  40"^  par  son  mé- 
lange avec  la  vapeur. 

La  figure  294  représente  l'appareil  Giffard,  tel  qu'il  est  depuis 
longtemps  employé  au  chemin  de  fer  de  Lyon. 

On  y  distingue  la  tuyère  fixe  qui  reçoit  la  vapeur,  l'aiguille  mo- 
bile qui  ouvre  et  ferme  la  tuyère  et  règle  ainsi  l'écoulement  de  la 
vapeur,  le  cône  conducteur,  également  mobile,  qui  règle  Tarrivée  de 
l'eau  alimentaire,  le  tuyau  conique  convergent  où  s'opère  le  mé- 
lange intime  d'eau  et  de  vapeur,  lorifice  par  lequel  ce  mélange  si- 
coule  dans  l'air,  le  tuyau  divergent  dans  lequel  il  pénètre  et  se  ralentit 
pou  a  peu,  gagnant  en  pression  l'équivalent  de  ce  qu'il  perd  en  vitesse, 
et  enfin  la  soupape  qu'il  soulève  pour  entrer  dans  la  chaudière. 

L'appareil  représenté,  fonctionnant  avec  une  pression  de  8  atmo- 
sphères dans  la  chaudière,  peut  alimenter  sur  le  pied  de  80  à  120 
litres  par  minute. 

L'appareil  Giffard,  aujourd'hui  extrêmement  répandu,  ne  laisse 
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rien  5  désirer,  quand  Teau  à  élever  doit  en  outre  être  chaulTée. 

C'est,  au  contraire,  une  fort  médiocre  machine  ëlévatoire,  lorsque 

réchauffement  est  inutile;  car  c'est  une  machine  dont  le  lendement 

théorique  en  eau  montée  est  représenté  par  la  fraction      \^   »  d'a- 
près ce  qu'on  a  vu  au  n""  806. 

(807)  Les  différents  appareils  ci- dessus,  pompe  alimentaire  or- 
dinaire, bouteille  alimentaire  et  injecteur  Giffard,  ont  un  caractère 
commun,  qui  est  de  ne  pas  fonctionner  automatiquement;  dé  sorte 
que  les  variations  du  niveau  de  leau  sont  une  indication  qui  doit 
guider  l'ouvrier  chargé  d'alimenter,  et  non  un  moyen  direct  de  ré« 
gulariser  le  jeu  des  appareils  d'alimentation. 

n  semble  qu'il  dût  être  facile,  à  l'aide  de  flotteurs,  d'automatiser 
les  fonctions  de  ces  appareils.  Toutefois  on  est  entre  deux  écueils, 
celui  d'appareils  trop  peu  sensibles,  dont  les  mouvements  peuvent 
èlre  paralysés  par  un  serrage  anormal  de  quelque  pièce  ou  par  Foxy- 
dation,  ou  celui  d'une  sensibilité  trop  gi^ande,  par  suite  de  laquelle 
les  orifices  d'admission  fonctionnent  avec  des  ouvertures  insuffi- 
santés. 

Il  ne  faut  pas  que  le  jeu  du  flotteur  agisse  directement  sur  ces 
orifices;  le  flotteur  doit  agir  comme  une  sorte  de  cataracte,  ou 
comme  l'appareil  de  distribution  d'une  machine  à  colonne  d'eau, 
dont  la  course,  une  fois  commencée,  prend  une  amplitude  finie, 
même  quand  la  circonstance  qui  a  déterminé  le  premier  mouve- 
ment n'existe  plus  (voir  n*'  »75). 

Plusieurs  dispositions  ont  résolu  la  question,  notamment  celle 
proposée  par  M.  Macabies  (portefeuille  d'Oppermann,  1866); 

L'appareil  revient,  en  définitive,  à  deux  bouteilles  alimentaires 
conjuguées,  suspendues  aux  deux  extrémités  d'un  levier  et  se  faisant 
équilibre.  En  inclinant  ce  levier,  un  système  de  tiroirs  logé  dans  son 
pied,  ou  support,  met  en  communication  la  bouteille  qui  vient  de 
monter  avec  le  réservoir  d'alimentation,  et  celle  qui  vient  de  des- 
cendre avec  la  chaudière.  La  première  se  remplit,  la  seconde  se 
vide,  et  bientôt  un  mouvement  de  bascule  se  produit  en  sens  con- 
traire du  mouvement  imprimé  d'abord,  et  ainsi  de  suite. 
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L'appareil  est  bien  étudié  et  semble  avoir  un  jeu  assez  sûr. 

Néanmoins  la  régularité  de  l'alimentation  est  un  objet  d'une  im« 
portance  tellement  capitale,  à  cause  des  dangers  qu'entraîne  Tinsuf- 
fisance  d'eau  dans  une  chaudière,  qu'il  me  parait  prérérable,  en 
principe,  de  se  borner  à  des  appareils  indicateurs  de  niveau,  en 
donnant  à  un  homme  la  responsabilité  de  surveiller  les  indications 
que  donnent  ces  appareils,  et  de  régler  en  conséquence  son  alimen- 
tation. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  ces  appareils  indicateurs  de  ni- 
veau. 


(808)  Un  point  tout  à  fait  essentiel  à  considérer,  dans  Talimen- 
talion  des  chaudières,  est  la  nature  des  eaux. 

11  est  d'une  grande  importance  de  n'employer  que  des  esiux  pures 
et  litnpides.  Mais  on  est  fort  souvent  empêché  de  le  faire,  et  il  en 
peut  résulter  de  Irès-grandes  difficultés  de  service. 

Le  défaut  de  limpidité  provient  des  matières  tenues  simplement 
en  suspension,  lorsque,  par  exemple,  on  s'alimente  à  un  cours 
d'eau  à  régime  torrentiel,  dont  les  eaux  sont*plus  ou  moins  trou- 
bles d'un  jour  à  l'autre  de  l'année,  selon  l'état  actuel  du  régime  de 
ce  cours  d'eau.  Le  remède  à  ce  défaut  est  dans  l'emploi  de  bassins 
où  on  laisse  les  eaux  se  clarifier  par  dépôt. 

La  limpidité  est  une  qualité  nécessaire,  ou  du  moins  fort  désira- 
ble, mais  nullement  suffisante, 

La  pureté,  au  point  de  vue  chimique,  peut  être  encore  plus  im- 
portante. Sous  ce  rapport,  on  doit  distinguer  les  eaux  calcaires, 
les  eaux  séléniteuses  et  les  eaux  acides. 

Les  eaux  calcaires,  telles  que  celles  de  beaucoup  de  cours  d'eau 
et  surlout  de  la  plupart  des  puits  dans  les  contrées  où  la  roche  do- 
minante est  le  carbonate  de  chaux,  contiennent  en  dissolution  une 
petite  quantité  de  ce  sel,  qui  n'est  pas  absolument  insoluble  dans 
l'eau  pure,  mais  dont  la  solubilité  est  sensiblement  augmentée  par 
la  présence  de  l'acide  carbonique  que  ces  eaux  contiennent  fré- 
quemment. 

On  purifie  partiellement  les  eaux  calcaires,  soit  en  les  traitant 
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par  un  lait  de  chaux  qui  sature  Tacide  carbonique  en  excès,  soit  en 
les  chaufTanl  légèrement  pour  le  dégager  à  l'état  de  gaz. 

Les  dépôts  calcaires  produits  dans  les  chaudières,  par  la  petite 
quantité  qui  échappe  à  la  précipitation  du  lait  de  chaux  ou  au  dé- 
gagement de  Tacide  carbonique,  ont  souvent  tendance  à  former  des 
couches  assez  adhérentes  aux  parois,  parce  que  ces  dépôts  se  font, 
au  fur  et  à  mesure  que  les  circonstances  amènent  la  saturation,  par 
une  précipitation  successive  des  molécules  qui  sont  prises  à  l'état 
naissant  et  se  disposent  en  une  masse  homogène  ayant  une  struc- 
ture cristalline  confuse. 

(809)  Les  eaux  séléniteuses  se  rencontrent  dans  les  pays  où  il 
existe  des  dépôts  de  plâtre.  Tel  est  notamment  le  cas  de  toutes  les 
eaux  de  source  ou  de  puits  qui  alimentent  les  nombreuses  usines  à 
yapeur  établies  au  nord  et  au  Nord-Est  de  Paris,  dans  cette  ville 
même  et  aux  environs.  Tel  est  encore,  et  b  un  degré  bien  plus  mar- 
qué, le  cas  des  eaux  de  mer,  dont  sont  obligés  de  se  servir  tous  les 
bateaux  marins. 

L'eau  de  mer  est,  en  réalité,  beaucoup  plus  chargée  de  matières 
galines  que  les  sources  thermales  les  plus  minéralisées,  et  une 
chaudière  à  vapeur  qui  serait  alimentée  purement  et  simplement 
avec  de  l'eau  de  mer,  ne  tarderait  pas  à  se  remplir  d'un  magma  so- 
lide formé  par  les  sels  successivement  précipités,  au  fur  el  à  mesure 
que  chacun  d'eux  atteindrait  son  point  de  saturation. 

Mais  il  n'en  arrive  pas  ainsi,  grâce  à  un  artifice  spécial  qui  est 
universellement  mis  en  pratique  dans  la  marine.  Cet  artifice  est 
celui  des  extractions^  qui  consistent,  soit  de  temps  en  temps,  soit 
d'une  manière  continue,  à  faire  évacuer  un  volume  d'eau  de  la 
chaudière,  qui  est  une  fraction  déterminée  de  l'eau  introduite  pen* 
dant  le  même  temps. 

Si  un  sel  donné  est  contenu  dans  l'eau  de  mer  en  quantité 
telle  qu'elle  représente  la  n**"^  partie  seulement  de  la  quantité  qui 
saturerait  le  liquide  à  la  température  de  la  chaudière,  une  marche 
prolongée  dans  laquelle  on  évacuera  par  des  extractions  la  n^'^ 
partie  de  l'eau  introduite,  rapprochera  indéfiniment  l'eau  du  point 
de  saturation,  mais  sans  jamais  l'atteindre.  On  peut  donc,  par  ces 
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extractions,  parvi^ir  h  empôclier  l'eau  de  mer  d'arriver  à  la  satura- 
tion, pour  tous  les  sels  qui  ont  à  chaud  un  degré  marqué  de  solubi- 
lité. Aussi  n'est-ce  pas  le  chlorure  de  sodium  que  Ton  rencontre 
dans  les  dépôts  des  chaudières  marines,  mais  presque  exclusive- 
ment le  sulfate  de  chaux,  comme  avec  des  eaux  sëléniteuses.  Ce  sel 
a,  en  effet,  la  propriété  remarquable  d'être  moins  soluble  à  chaud 
qu'à  froid,  et  même  d'être  sensiblement  insoluble  à  150".  Il  en  ré- 
sulte que  si  l'on  chauffe  les  chaudières  pour  une  pression  de  4  à 
5  atmosphères  seulement,  la  totalité  du  sulfate  de  chaux  se  préci- 
pite ;  d'où  Ton  conclurait,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  que  pour 
Téliminer  par  des  extractions^  il  faudrait  extraire  la  totalité  de  l'eau 
introduite,  et  qu'il  n'en  resterait  rien  pour  la  vaporisation. 

Dans  la  réalité,  il  n'en  serait  pas  ainsi,  parce  que,  pendant  l'ébul- 
lition,  les  matières  solides  en  suspension  sont  portées  principale- 
ment à  la  surface  où  elles  forment  une  sorte  d'écume  qui  est  rejetée 
au  dehors,  si  l'on  pratique  les  extractions  très-peu  au-dessous  du 
niveau  de  l'eau.  Une  extraction  ainsi  pratiquée  entraine  une  propor- 
tion de  sulfate  de  chaux  notablement  plus  considérable  que  celle 
qui  existe  en  moyenne  dans  la  totalité  de  leau  de  la  chaudière. 
Néanmoins,  malgré  l'abondance  et  la  fréquence  des  extractions, 
d'où  résulte  la  perte  d'une  portion  très-appréciable  de  la  chaleur 
du  foyer,  le  résultat  obtenu  est  incomplet,  et  les  dépôts  restent  en- 
core très-considérables.  Ce  fait  constitue  une  difficulté  qui  a  long- 
temps paru  insurmontable,  et  a  limité  les  chaudières  marines  à 
l'emploi  exclusif  des  basses  pressions.  On  n'a  augmenté  cette  pres- 
sion que  très-graduellement,  et  poussé  par  la  nécessité  impérieuse 
des  économies  à  faire  sur  le  combustible,  et  c'est  seulement  depuis 
que  l'application  du  condenseur  à  surface  et  de  Talimentation  à 
l'eau  distillée  a  pris  un  caractère  pratique,  que  celle  des  hautes  pres- 
sions est  devenue  possible,  et  dès  qu'elle  a  éiépossible^  elle  n*apas 
tardé  à  devenir  tout  à  fait  générale. 

On  alimente  donc  aujourd'hui  les  chaudières  marines  avec  de 
l'eau  distillée  additionnée  d'une  petite  quantité  d'eau  de  mer  pour 
compenser  les  fuites,  et  l'on  peut  ainsi  faire  une  longue  traversée 
en  n'opérant  que  très-peu  d'extractions,  et  se  réservant  de  ne  net- 
toyer les  chaudières  que  pendant  les  stationnements  dans  les  ports. 
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Ce  syslème  des  condenseurs  fermés  et  de  l'alimentation  monhydrique 
parait  pouvoir  être  étendu  à  tous  les  cas  où  l'on  n'a  à  sa  disposition 
que  des  eaux  ayant  à  un  degré  marqué  le  caractère  séléniteux. 

(81 0)  On  peut  d'ailleurs  imaginer  d'aulres  procédés.  On  peut 
essayer  l'emploi  d'un  sel  de  baryte  soluble  dont  l'acide  forme  avec 
la  chaux  un  sel  également  soluble,  le  nitrate  de  baryte  ou  le  chlo- 
rure de  barium  par  exemple. 

On  peut  encore  essayer  de  localiser  les  dépôts  séléniteux  dans  les 
chaudières  à  bouilleurs  réchauffeurs  chauffées  méthodiquement. 
On  observe  en  effet  que  la  majeure  partie  des  dépôts  se  forme,  s'ils 
sont  calcaires,  dans  le  premier  bouilleur  réchauffeur  qui  reçoit  Teau 
froide,  et  s'ils  sont  séléniteux,  dans  le  bouilleur  où  l'eau  progressi- 
vement chauffée  approche  de  la  température  de  150''  ci-dessus  indi- 
quée. C'est  là  qu'il  faudra  veiller  pour  enlever  les  dépôts  avant 
qu'ils  n'obstruent  soit  le  bouilleur  lui-même,  soit  les  communica- 
tions avec  les  bouilleurs  voisins.  Les  dépôls  atteindront  déjà  10  cen- 
timètres et  plus  d'épaisseur  dans  ce  bouilleur,  alors  qu'ils  pourront 
élrc  encore  presque  nuls  dans  le  corps  cylindrique. 

(81  f  )  Les  eaux  dites  acides  doivent,  en  général,  ce  caractère 
d'acidité  à  la  présence  du  sulfate  de  peroxyde  de  fer  ou  d'alumine 
qui  se  trouve  souvent  dans  les  eaux  d'épuisement  des  mines,  ou 
dans  celles  qui  proviennent  d'infiltrations  à  travers  des  terrains 
brûlés  ou  des  lialdes  d'anciens  travaux. 

La  présence  de  ces  sulfates  est  due  à  un  phénomène  d'oxydation, 
à  une  sorte  de  combustion,  plus  ou  moins  lente,  qui  se  produit  sur 
les  matières  pyrileuses  et  alumineuses.  Il  en  résulte,  à  l'emploi  de 
ces  eaux,  une  très-sérieuse  difficulté.  Ces  sulfates  ont  des  réactions 
acides,  et  attaquent  toutes  les  pièces  en  fer  ou  fonte  avec  lesquelles 
ils  sont  mis  en  contact,  notamment  les  pompes  d'épuisement  des 
mines,  et  plus  activement  les  appareils  de  condensation  et  d'ali- 
mentation sur  lesquels  ils  agissent  à  une  plus  haute'température.  Ou 
y  remédie  en  fabriquant  en  bronze  toutes  les  pièces  qui  doivent  con- 
server leur  poli,  comme  les  corps  de  pompe  et  les  pistons. 

Mais  on  ne  peut  appliquer  ce  même  système  aux  chaudières  où 
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il  serait  trop  coûteux,  et  où  cependant  il  serait  particulièrement 
utile,  parce  que  ces  sels  y  agissent  à  une  température  beaucoup  plus 
élevée  encore,  et  sur  des  surfaces  minces.  Leurs  effets  sur  les  chau- 
dières sont  extrêmement  marqués,  même  lorsque  les  eaux  d'alimen- 
tation en  sont  très-peu  chargées.  C'est  surtout  à  la  ligne  d'eau  que 
s'exercent  les  ravages,  et  cela  par  une  raison  facile  à  concevoir.  Le 
niveau  de  l'eau  n'est  pas  absolument  fixe  ;  il  peut  exister  des  oscilla- 
tions à  périodes  assez  longues,  pendant  lesquelles  une  zone  d'une  cer- 
taine hauteur,  de  15  à  20  centimètres,  par  exemple,  est  tantôt  à  sec, 
tantôt  baignée  par  l'eau.  Lorsque  le  niveau  de  ces  eaux  vient  à  bais- 
ser, la  zone  mise  à  découvert  reste  d'abord  mouillée;  mais  cetle 
mince  couche  d'eau  s'évapore  peu  à  peu,  et  elle  peut  être  considérée 
comme  une  liqueur  d'abord  très-peu  acide,  mais  qui  se  concentre 
de  plus  en  plus,  par  reffet  de  l'évaporation  jusqu'à  siccité. 

La  surface  métallique  ainsi  attaquée  se  lave  et  se  décape  lorsque 
le  niveau  des  eaux  se  relève,  et  elle  est  ainsi  toute  préparée  pour 
une  nouvelle  attaque  qu'amènera  un  nouvel  abaissement  de  ni- 
veau. 

On  peut  protéger  cette  zone  de  la  surface  intérieure  de  la  chau- 
dière par  une  bande  de  tôle  qu'il  faut  remplacer  de  temps  eo 
temps. 

Ou  peut  faire  disparaître  l'acidité,  soit  par  un  lait  de  chaux,  qui 
substitue  au  danger  des  eaux  acides  V inconvénient  des  eaux  sélé- 
niteuses,  soit  par  un  réactif  alcalin  quelconque,  tel  que  le  carbonate 
de  soude,  qui  constitue  un  moyen  un  peu  coûtent  pour  cet  emploi 
si  l'on  veut  l'étendre  aux  eaux  d'injection  du  condenseur.  Le  mieux 
semblerait  être  d'accepter  les  inconvénients  de  l'acidité  pour  l'ap- 
pareil du  condenseur,  et  d'employer  le  condenseur  fermé  et  Tali- 
mentation  monhydrique,  en  se  bornant  à  saturer  par  le  carbonate 
de  soude  l'acide  contenu  dans  la  petite  quantité  d'eau  à  ajouter  dans 
la  chaudière  pour  compenseï*  les  fuites  de  vapeur. 

L'expérience  montre  que,  dans  un  établissement  où  il  existe  de 
nombreux  appareils  à  vapeur  alimentés  par  des  eaux  de  mines, 
on  peut  faire  un  fort  grand  sacrifice  annuel^  pour  éviter  les  frais 
d'entretien  et  même  les  dangers  qui  peuvent  résulter  de  remploi 
de  ces  eaux.  C'est  un  point  de  vue  très-intéressant  pour  l'industrie 
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des  mines,  qui  fort  souvent  n'a  pas  d'autres  eaux  à  sa  disposition. 
Il  arrivera  donc  fréquemment  que  l'emploi  des  condenseurs  fermés 
et  de  l'alimentation  monhydrique  se  justifiera,  pour  cette  industrie, 
par  Tacidité  des  eaux  disponibles,  comme  il  l'est,  pour  la  navigation 
maritime,  par  leur  caractère  essentiellement  et  nécessairement  se- 
léniteux. 

(81»)  Avec  des  eaux  aptes  à  produire  des  dépôts  terreux,  cal- 
caires, ou  séléniteux,  l'emploi  des  moyens  préventifs  ci-dessus  indi- 
qués en  diminuera  l'importance,  mais  ne  parviendra  pas  générale- 
ment à  les  faire  entièrement  disparaître. 

Il  faut  donc  supposer  qu'ils  se  formeront  encore,  quoique  plus 
lentement. 

Tantôt  ils  ne  constituent  qu'une  masse  sans  consistance,  qui  est 
en  suspension  dans  l'eau  pendant  l'ébuUition,  et  ne  se  dépose  que 
lorsque  la  chaudière  cesse  de  fonctionner,  en  formant  sur  le  fond 
une  sorte  de  bon  liquide  facile  à  enlever  lors  des  nettoyages.  Dans 
ces  conditions  ils  n'ont  d'autre  inconvénient  que  de  donner  à  la 
masse  liquide  une  sorte  de  viscosité  qui  tend  à  favoriser  l'entraîne* 
ment  de  l'eau  par  la  vapeur. 

Tantôt  au  contraire  ils  constituent  des  masses  solides,  fortement 
adhérentes,  ayant  une  consistance  égale  ou  comparable  à  celle  d'une 
roche  de  calcaire  ou  d'anhydrite,  et  ils  ne  peuvent  être  détachés,  lors 
des  nettoyages,  qu'en  piquant  avec  précaution  toute  la  surface  qui 
en  est  revêtue. 

De  tels  dépôts  sont  beaucoup  plus  fâcheux  que  les  premiers. 

On  ne  les  enlève  pas  sans  risquer  d'endommager  la  chaudière.  Ils 
diminuent  la  conductibilité  de  la  surface  de  chauffe,  et  équivalent,  en 
fait^  à  une  légère  réduction  de  retendue  de  cette  surface,  qui  tend  soit 
à  diminuer  la  puissance  de  vaporisation,  soit  à  augmenter  la  consom- 
mation de  combustible,  si  l'on  veut  maintenir  la  même  vaporisation. 
Ils  exposent  les  parois,  qui  cessent  d'être  rafraîchies  par  l'eau,  à 
des  surchauffes  accidentelles,  qui  favorisent  leur  destruction  par  oxy- 
dation, ou  qui  diminuent  leur  résistance  à  la  rupture,  et  cela  d'une 
manière  d'autant  plus  énergique  que  les  dépôts  sont  plus  épais  et 
qu'ii  s'agit  de  parois  plus  fortement  chauffées. 
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(813)  On  cherche  à  atténuer  ces  inconvénients  par  des  artifices 
variés,  qui  reviennent,  en  général,  soit  à  empêcher  l'adhérence  des 
dépôts,  soit  à  les  localiser,  autant  que  possible,  sur  des  points  où 
leur  présence  peut  avoir  le  moins  d'inconvénients,  c'est-à-dire  sur 
les  points  les  moins  exposés  à  l'action  de  la  chaleur  du  gaz. 

Les  artifices  de  la  première  catégorie  peuvent  être  les  suivants  : 

l""  On  diminue  l'adhérence  des  matières  terreuses  avec  les 
parois  de  la  chaudière,  en  enduisant  celle-ci,  après  chaque 
vidange  pour  nettoyage,  d'un  enduit  de  plombagine  étendu  à  toute 
la  partie  qui  doit  être  mouillée  par  Teau. 

2''  On  cherche  à  déterminer  dans  la  masse  liquide  des  mouve- 
ments qui  balayent,  en  quelque  sorle,  les  parois  et  empêchent  les  dé- 
pôts de  s'y  fixer.  C'est  ce  qui  a  lieu  d'une  manière  particulièrement 
prononcée  dans  la  chaudière  Field,  où  l'on  a  constaté  que  même  de 
la  petite  grenaille  de  plomb,  placée  dans  un  des  tubes  verticaux, 
n'y  restait  pas,  et  était  soulevée  et  entraînée  parle  courant  ascendant 
d'eau  chaude  et  de  vapeur  le  long  des  parois  internes  de  ce  tube. 

On  peut  produire  un  efiét  analogue  dans  une  chaudière  à  bouil- 
leurs, en  reliant  les  bouilleurs  au  corps  cyhndrique  par  deux  cu- 
lottes d'inégale  longueur,  dont  on  place  la  plus  courte  à  l'avant,  la 
plus  longue  à  l'arrière.  La  grille  étant  supposée  placée  au-dessous 
des  bouilleurs,  la  petite  inclinaison  donnée  à  ceux-ci  de  lavant  à 
l'arrière  favorise  le  courant  circulaire  qui  tend  toujours  à  s'établir 
de  l'arrière  à  l'avant  dans  le  bouilleur,  de  l'avant  à  l'arrière  dans  la 
chaudière,  en  descendant  par  la  culotte  de  l'arrière  pour  remonter 
par  celle  de  lavant. 

On  active  encore  ce  courant,  en  prolongeant  la  culotte  de  l'avant 
à  l'intérieur  du  corps  cylindrique,  comme  il  est  représenté  sur  la 
figure  295.  Cette  même  figure  montre  comment,  malgré  l'inclinai- 
son de  Taxe  du  bouilleur,  on  évite,  par  la  forme  légèrement  conique 
donnée  à  la  partie  antérieure  supérieure,  la  foi  malien  d'une  cham- 
bre de  vapeur  au-dessus  du  corps  de  feu. 

3^  On  empêche  l'adhérence  mutuelle  des  matières  terreuses,  en 
plaçant  dans  la  chaudière  un  corps  quelconque,  susceptible  de  se 
délayer  dans  l'eau,  et  ayant  une  certaine  onctuosité  propre  à  favo- 
riser le  glissement  des  molécules  les  unes  sur  les  autres,  comme  si 
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on  les  enduisait  individuellement,  en  quelque  sorte,  avec  du  savon. 
On  peut  employer  à  cet  effet  de  l'argile  grasse  bien  dépouillée  de 
parties  sableuses. 

Plus  souvent  que  Targile,  on  emploie  des  pommes  de  terre,  ou 
quelque  autre  matière  amylacée.  On  a  indiqué  la  dose  assez  mal  dé- 
finie, de  1  kil.  de  celte  matière  par  force  de  cheval,  à  placer  dans  la 
chaudière  après  chaque  nettoyage,  ou  h  peu  près  à  un  mois  d'inter- 
valle. Ces  matières  grasses,  ou  mucilagineuses,  ont  Tinconvénient 
de  tendre  à  rendre  les  eaux  mousseuses  et  à  accroître  ainsi  l'eau 
entraînée  par  la  vapeur. 

On  les  remplace  aujourd'hui  de  préférence  par  certaines  matières, 
telles  que  le  tan,  le  bois  de  campëche,  le  cachou,  etc.,  pourvues  d'un 
principe  colorant  soluble  dans  l'eau  chaude.  L'expérience  montre 
que  ces  matières  colorantes  se  portent  sur  les  petits  grains  terreux 
en  suspension  dans  l'eau  de  la  chaudière,  qu'ils  se  flxent  à  leur  sur- 
face, surtout  s'ils  sont  calcaires,  et  que  les  espèces  de  laques  ainsi 
produites  n'ont  point  tendance  à  former  des  masses  agglomérées. 

Le  dépôt  terreux  reste  ainsi  à  l'état  de  masse  pulvérulente  plus 
ou  moins  colorée,  qu'un  simple  balayage  enlève. 

(814)  Quant  aux  artifices  de  la  deuxième  catégorie,  ils  peuvent 
être  variés  de  diverses  manières. 

l""  Par  exemple,  on  localise  naturellement  le  dépôt  dans  les  bouil- 
leurs réchaulfeurs  à  chauffage  méthodique  de  Farcot,  savoir  les 
matières  en  suspension  dès  le  premier  bouilleur,  les  matières  cal- 
caires sur  les  points  où  la  chaleur  est  déjà  assez  sensible  pour  que 
l'acide  carbonique  se  dégage  entièrement,  enfin  les  matières  sélé* 
niteuses  sur  ceux  où  la  température  de  l'eau  approche  de  150\ 
(Voir  n"  8iO). 

2"*  On  le  localise  dans  la  chaudière  même,  en  alimentant  à 
Tarrière  et  isolant  cette  partie  de  l'avant  par  une  cloison  transver- 
sale s'élevant  un  peu  au  dessous  du  niveau  de  l'eau.  Comme  c'est 
au  coup  de  feu  que  se  forme  la  masse  principale  de  vapeur,  l'arrière 
devient  une  sorte  de  bouilleur  réchauffeur,  dans  lequel  l'ébullition 
n'a  pas  lieu  et  où  se  déposent  la  masse  des  matières  terreuses. 

5"  On  localise  encore  ces  dépôts  dans  la  chaudière  à  Taide  de  dis- 
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positifs  connus  en  Angleterre  sous  le  nom  de  Sediment's-CoUectors, 
qui  consistent  en  larges  plateaux  de  tôle,  légèrement  concaves*  fixés 
horizontalement  en  divers  points  du  corps  cylindrique  de  la  chau- 
dière, principalement  au-dessus  des  points  qui  reçoivent  le  plus  de 
chaleur,  et  à  une  petite  distance  du  fond.  Pendant  que  la  chaudière 
est  en  activité,  il  se  détermine  des  courants  ascendants  qui  suivent 
les  parois  des  chaudières  et  des  courants  descendants  qui  sont  prin- 
cipalement dans  la  partie  centrale.  Les  premiers  amènent  les  matières 
terreuses  à  la  surface  de  l'eau,  les  seconds  tendent  à  les  ramener 
vers  le  fond  de  la  chaudière  ;  mais  ces  derniers  courants  rencon- 
trent les  plateaux,  s'y  brisent  et  y  laissent  déposer  les  matières  qu'ils 
tiennent  en  suspension.  On  peut  avoir,  au  bout  d^un  certain  temps, 
des  plateaux  couverts  d'un  dépôt  épais,  placés  directement  au-dessus 
d'une  paroi  de  la  chaudière  restée  parfaitement  nette. 

4""  Une  autre  disposition  consiste  h  établir  dans  le  dôme  de  vapeur, 
ou  plutôt  dans  un  dôme  spécial,  une  sorte  de  chandelier  vertical 
portant  une  série  de  plateaux  empilés  les  uns  au-dessus  des  autres 
dans  l'ordre  décroissant  de  grandeur.  L'alimentation  se  fait  à  la 
partie  supérieure,  ctTeau  tombe  en  cascades  d'un  plateau  sur  Fautre 
en  nappes  minces  qui  s'échaufîent  rapidement  dans  l'atmosphère 
de  vapeur  où  elles  sont  plongées.  Cet  échaufTement  amène  le  dépôt 
du  calcaire  d'abord,  puis  du  sulfate  de  chaux,  qui  forment  sur  les 
plateaux  des  croûtes  épaisses  qu'on  enlève  de  temps  en  temps,  et  qui 
diminuent  d'autant  l'importance  des  dépôts  sur  les  parties  mômes 
du  générateur. 

Ce  système,  connu  sous  le  nom  d'appareil  Schau,  est  représenté 
figure  296.  Il  ne  parait  avoir  qu'une  efficacité  imparfaite,  et  remploi 
ne  s'en  est  pas  répandu» 

5"*  Enfin  M.  Duméry  a  imaginé  un  appareil  fort  intéressant  qu'il 
désigne  sous  le  nom  de  déjecteur  anti-calcaire,  qui  opère  une  extrac- 
tion continue  1^  mais  avec  cette  circonstance  que  cette  extraction  n'en- 
traîne pas  la  perte  de  chaleur  ordinaire,  parce  que  l'eau  extraite  ne 
sort,  pour  ainsi  dire,  de  la  chaudière  que  pour  aller  déposer  les  ma- 
tières qu'elle  tient  en  suspension,  et  qu'elle  y  rentre  aussitôt  après. 

Pour  obtenir  ce  courant  circulaire^  l'extraction  se  fait  à  la  surrace 
de  Teau)  ce  qui  est  d'ailleuirs  le  point  favorable,  et  la  rentrée  à  h 


Digitized  by 


Google 


ACCESSOIRES  DES  CHAUDIÈRES.  410 

partie  inférieure  du  bouilleur.  La  colonne  d'eau  comprise  entre  le 
point  de  sortie  et  le  point  de  rentrée  est  plus  chaude  dans  la  chau- 
dière que  dans  l'appareil  placé  extérieurement.  Elle  est  par  consé- 
quent moins  dense,  et  c'est  cette  différence  de  densité  qui  déter- 
mine la  circulation  dans  le  sens  indiqué.  La  purification  de  l'eau 
se  produit  en  la  faisant  circuler  dans  une  sorte  de  petit  labyrinthe 
horizontal,  où  elle  se  meut  lentement»  au-dessus  d'une  masse  d'eau 
froide  plus  dense  dans  laquelle  les  grains  de  matières  terreuses 
viennent  successivement  tomber  ;  ces  grains  se  trouvent  aussitôt 
isolés  du  courant,  qui  retourne  purifié  à  la  chaudière,  tandis  qu'ils 
continuent  leur  chute  jusqu'au  fond  de  l'appareil,  d'où  ils  sont  éva- 
cués de  temps  en  temps  à  l'aide  d'un  robinet. 

La  figure  297  donne  une  idée  de  cet  appareil,  qui  est  ingénieux 
et  semble  devoir  être  efficace,  mais  qui  cependant  ne  parait  pas 
jusqu'ici  se  répandre  beaucoup  dans  la  pratique. 

(816)  Tels  sont  les  principaux  moyens  proposés  et  plus  ou  moins 
employés,  pour  chercher  à  combattre  l'influence  nuisible  des  dé- 
pôts. Leur  multiplicité  même  et  leur  emploi  simultané,  sans  qu'au* 
cun  d'eux  ait  pris  une  suprématie  bien  caractérisée  sur  les  autres, 
indiquent  suffisamment  qu'aucune  de  ces  solutions  n'est  pleinement 
satisfaisante,  et  qu'en  effet  cette  question  importante  des  dépôts  est 
encore  à  l'élude. 

En  réalité,  jusqu'à  présent,  le  seul  moyen  de  n'avoir  aucun 
dépôt  serait  d'employer  de  l'eau  qui  n'eût  rien  à  déposer.  On 
revient  aussi  au  système  de  l'alimentation  avec  de  l'eau  distillée, 
laquelle,  pour  ne  pas  donner  lieu  à  un  grand  supplément  de  con- 
sommation de  charbon,  doit  se  combiner  avec  celui  des  condenseurs 
fermés. 

Mais  dans  ce  cas  même,  toute  difficulté  n'est  pas  absolument 
tranchée,  à  cause  de  la  petite  quantité  d'eau  à  ajouter  pour  com- 
penser les  fuites  de  vapeur. 

En  outre,  il  faut  se  représenter  que  la  même  eau  ne  semble  pas 
pouvoir  servir  indéfiniment;  car  dans  chaque  cycle  qu'elle  exécute 
en  sortant  de  la  chaudière  à  l'état  de  vapeur,  pour  agir  sur  la  ma- 
chine et  revenir  à  la  chaudière  à  l'état  liquide,  elle  se  charge  de 
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plus  en  plus  d'impuretés,  provenant  des  corps  gras  employés  à 
lubréHer  les  organes  de  la  machine.  Des  extractions  faites  à  la  sur- 
face de  Teau  la  débarrassent  d'une  partie  de  ces  impuretés.  On 
peut  encore,  à  défaut  d'extractions,  filtrer  l'eau  sans  pression  à 
travers  des  étofles  de  feutre  qu'on  lave  ensuite  à  grande  eau.  Mais 
ces  moyens  ne  sont  encore  que  des  palliatifs  ;  ils  causent  ou  des 
.  pertes  de  combustible,  ou  des  embarras  et  des  frais  de  manipulation, 
surtout  quand  il  s'agit  de  grands  appareils,  et  en  résumé  on  peut 
dire  qu'une  eau  qui  ne  dépose  pas  sensiblement,  est  pour  une  chau- 
dière un  objet  de  fort  grande  importance. 

(816)  La  régularité  de  l'alimentation  n'est  pas  moins  essentielle 
à  considérer  que  la  qualité  des  eaux.  Elle  Test  même  peut-être 
davantage,  non  pas  au  point  de  vue  de  l'économie  du  combustible, 
mais  à  celui  de  la  sécurité. 

On  peut  dire,  en  effet,  qu'en  général  une  chaudière  est  en  danger 
actuel  et  imminent  d'explosion^  par  cela  seul  que  le  chauffeur  a 
laissé  descendre  le  niveau  de  l'eau  d'un  ou  deux  décimètres  seu- 
lement au-dessous  de  la  partie  supérieure  des  carneaux  ou  des 
tubes,  Qu  conduits  de  la  flamme  ou  de  la  fumée. 

Celte  affirmation  ainsi  formulée,  et  que  nous  justifierons  en  son 
lieu,  montre  toute  l'importance  de  la  règle  prescrivant  que  le  ni- 
veau normal  de  l'eau  soit  au  moins  à  un  décimètre  au-dessus  des 
points  désignés.  Cette  régie  doit  être  de  rigueur^  pour  toutes  les 
parties  de  la  surface  de  chauffe  qui  seraient  exposées  à  rougir  si 
elles  cessaient  d'être  immergées.  Mais  il  y  a  des  exceptions  néces- 
saires comme,  par  exemple,  dans  les  chaudières  de  locomotives, 
pour  la  partie  supérieure  de  la  plaque  tubulaire  de  la  boite  à  fumée, 
ou  pour  la  partie  supérieure  des  tubes  dans  les  chaudières  tubu- 
laires  verticales. 

La  définition  d'une  partie  non  exposée  à  rougir  n  est  pas  suscep- 
tible d*ôtre  très-bien  précisée.  C'est  un  peu  une  affaire  d'apprécia- 
tion, et  l'on  pourra  être  d'autant  plus  tolérant  que  la  cliaudière  con- 
tiendra moins  d'eau  et  que  la  partie  suspecte  sera  moins  étendue. 
Toutefois,  pour  être  dans  le  vrai,  il  faudrait  prendre  en  considé- 
rai ion  son  élcnduc  relative^  plutôt  que  son  étendue  absolue^  pour 
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se  faire  une  idée  de  la  température  à  laquelle  celte  partie  peut  se 
trouver  portée,  ou  mieux  encore,  il  faudrait  avoir  égard  à  la  fois 
à  la  surface  de  chauffe  et  au  combustible  brAlé.  C'est  ce  qu'on  fait 
en  Allemagne,  en  cessant  de  considérer  comme  dangereuse,  quelque 
soit  sa  grandeur  absolue,  une  paroi  découverte  que  les  gaz  chauds 
n'atteignent  qu'après  avoir  léché  une  surface  de  chauffe  vingt  fois 
plus  grande  que  la  superficie  de  la  grille  sur  laquelle  ces  gaz  se 
produisent.  (Cette  règle  s'applique  aux  foyers  à  la  houille  avec 
tirage  naturel). 


(817)  A  raison  de  l'importance  extrême  d'une  alimentation  ré- 
gulière, la  chaudière  doit  nécessairement  être  munie  d'une  série  de 
dispositifs  ayant  pour  objet  de  contrôler  cette  alimentation,  et  de 
faire  connaître  exactement  quel  est,  à  un  moment  donné,  le  niveau 
de  l'eau  dans  la  chaudière. 

Il  faut  avoir  au  moins  deux  de  ces  dispositifs,  qui  soient  indé-» 
pendants  l'un  de  l'autre.  Ils  doivent  être  placés  en  vue  du  chauf- 
feur ;  l'un  de  ces  indicateurs  de  niveau  devra  être  installé  de  ma- 
nière qu'il  frappe  constamment  Tœil  du  chauffeur,  sans  que  cet 
ouvrier  ait  à  faire  aucune  manœuvre  particulière  ;  qu'il  s'impose^ 
en  quelque  sorte,  de  lui-même  à  son  observation. 

L'indication  la  plus  nette  est  donnée  par  un  tube  en  verre,  main- 
tenu par  deux  petits  presse-étoupes  entre  deux  tubulures  aboutis- 
sant Tune  à  dix  centimètres  en  dessous,  l'autre  à  dix  centimètres 
en  dessus  du  niveau  normal  de  l'eau  dans  la  chaudière  ;  niveau  qui 
doit  par  conséquent  être  toujours  observable  sur  la  hauteur  du 
tube. 

Ce  tube  indicateur,  représenté  en  coupe  sur  la  figure  298,  qui 
est  le  seul  instrument  dont  remploi  soit  obligatoire,  a  été  souvent 
critiqué  par  les  industriels. 

On  lui  reproche  : 

l""  De  ne  plus  rien  indiquer  lorsque  l'intérieur  du  tube  est  en- 
crassé ; 

2*  D'être  fragile,  et  exposé  à  être  rompu,  soit  par  l'effet  des  dila- 
tations inégales  qui  affectent  les  diverses  parties  de  l'appareil,  so 
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par  une  maladresse  du  chauffeur,  soit  enfin  par  un  simple  courant 
d'air  froid  venant  le  frapper  lorsqu'il  est  chaud. 

Z""  Enfin,  d'exposer  le  chauffeur  a  être  brûlé,  lorsqu'une  rupture 
accidentelle  de  ce  tube  donne  une  issue  à  l'eau  chaude  de  la  chau* 
diëre. 

Le  premier  reproche  n'est  pas  fondé,  parce  qu'on  peut  toujours, 
avec  un  peu  de  soin,  à  l'aide  des  robinets  disposés  à  cet  effet,  net- 
toyer le  tube  et  empêcher  l'adhérence  des  dépôts  par  un  courant 
de  vapeur. 

On  évite  la  rupture  due  aux  dilatations,  en  fixant  le  tube  dans 
ses  deux  tubulures,  non  d'une  manière  rigide  à  l'aide  de  mastic, 
mais,  comme  on  vient  de  le  dire,  par  le  serrage  de  Tétoupe  des  gar< 
nitures.  Ce  tube  doit  être  en  cristal  et  recuit  avec  soin.  Il  faut  bien 
reconnaître  qu'en  fait,  dans  ces  conditions,  il  n'est  guère  exposé 
qu'à  un  coup  de  maladresse  du  chauffeur,  et  non  aux  influences 
atmosphériques.  La  meilleure  preuve  de  son  caractère  pratique  se 
trouve  dans  cette  circonstance  qu'il  existe  invaricMemmU  sur  toutes 
les  locomotives,  qui  subissent  cependant,  plus  que  toutes  autres  ma* 
chines,  ces  influences. 

Enfin,  quant  au  dernier  reproche,  qui  pourrait  avoir  quelque 
gravité,  du  moins  pour  les  chaudières  enterrées,  on  y  répond  par 
une  disposition  très-simple,  consistant  en  une  petite  soupape  qui 
se  soulève  et  vient  obstruer  l'orifice  d'écoulement  de  l'eau,  dès  que 
les  premières  gouttes  s'échappent  par  suite  d'une  rupture  acciden- 
telle du  tube. 

Avec  un  indicateur  ainsi  établi,  en  ayant  soin  d'avoir  quelques 
tubes  de  rechange,  on  a  assurément  le  meilleur  appareil  qui  existe, 

(818)  La  supériorité  tient,  on  l'a  dit  tout  à  l'heure,  à  ce  qu'il 
parle  de  lui-même  aux  yeux,  sans  exiger  aucune  manœuvre  préa- 
lable quelconque  de  la  part  de  l'ouvrier.  Il  faut  donc  que  l'appareil 
soit  en  effet  sous  les  yeux  de  l'ouvrier.  S'il  est  établi  hors  delà 
portée  de  la  vue,  comme  au  haut  d'une  chaudière  verticale  de 
quelques  mètres  de  hauteur,  par  exemple,  il  n  a  plus  le  même 
caractère. 

Mais  on  peut,  même  dans  ce  cas,  en  modifiant  légèrement  Tappa- 
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reil  ordinaire,  ramener  Tindication  du  niveau  à  portée  du  chauf* 
feur.  Pour  cela,  on  établit  deux  tubes,  qui  partent,  l'un  au-dessus 
et  l'autre  au-dessous  du  niveau  de  l'eau,  et  viennent  aboutir  aux 
deux  branches  d'un  syphon  dans  lequel  se  trouve  du  mercure.  Ces 
tubes  sont  pleins  d'eau  provenant  de  la  vapeur  condensée. 

Soient  H  et  A  leur  hauteur  au-dessus  du  point  A  (voir  la  figure  299) , 
Z  la  charge  d'eau  sur  le  tube  le  plus  court,  z  la  différence  de  niveau 
du  mercure  dans  les  deux  branches  du  syphon,  v)  la  hauteur  du  mer* 
cure  dans  la  branche  de  droite  du  syphon,  et  enfin  p  et  p'  les  densités 
respectives  des  deux  liquides.  On  a  évidemment,  pour  la  pression 
au  point  Â  due  à  la  colonne  de  droite,  P  -f-  pH  -f-  (p'  —  p)v),  et  pour 
celle  due  à  la  colonne  de  gauche,  P  h-  p  (Z  -h  A)  -h  (p'  —  p)  (tj  -h  a). 

Égalant  ces  deux  quantités,  on  en  tire  : 

pH  H- (p' -  p)iJ  =  P(Z  +  A)  H- (p' -  p)  (il  +  *), 
pZ  =  p(H-A)-(p'-p)z, 

z=(H-A)~(?:-i).. 

Cette  quantité  est  de  la  forme 

Z=M-iks. 

On  peut  graduer  l'instrument  de  manière  que  chaque  valeur  de  z 
donne  sur  Téchelle  la  valeur  correspondante  de  Z,  ou  la  charge 
d'eau  sur  le  point  d'insertion  du  tube  le  moins  long. 

(819)  Le  second  indicateur  dont  l'emploi  est  obligatoire,  peut 
être  formé  par  deux  robinets  étages,  situés  à  peu  près  à  la  hauteur 
des  tubulures  du  tube  indicateur,  et  dont  l'un  doit  toujours  donner 
de  l'eau  quand  on  le  manœuvre,  et  l'autre  toujours  de  la  vapeur.  On 
peut  très-convenablement  y  ajouter  un  troisième  appareil,  composé 
d'un  flotteur  dont  les  oscillations  suivent  le  niveau  de  Teau,  et  met- 
tent en  jeu  un  sifflet  d'alarme  qui  se  fait  entendre,  par  suite  de  l'ou- 
verture d*une  petite  soupape,  lorsque  le  niveau  de  l'eau  descend 
trop  bas,  quelquefois  aussi  lorsqu'il  monte  trop  haut.  L'avantage 
de  cet  appareil  est  de  donner  un  signal  qui  est  perçu,  non-seule- 
ment par  le  chauffeur,  mais  encore  par  tout  le  monde,  el  notam- 
ment par  le  directeur  de  l'établissement.  Ce  dernier  est  prévenu 
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par  ce  signal  que  ralimcntation  n'est  pas  faite  correctemeat  par  le 
chauffeur. 

La  figure  300  représente  la  réunion  d'un  tube  de  niveau  et  d'un 
système  de  robinets  indicateurs. 

Les  flotteurs  sont  souvent  suspendus  à  Pextrémité  d'un  fil  métal- 
lique qui  traverse,  dans  une  petite  tubulure  munie  d'un  presse- 
étoupes,  le  dessus  de  la  chaudière,  et  dont  l'autre  extrémité  se  fixe, 
à  Taide  d'un  bout  de  chaîne,  à  un  levier  à  secteur  oscillant  autour 
d'un  point  fixe. 

Cette  disposition  expose  le  flotteur  à  être  quelquefois  peu  sensible, 
par  suite  d'un  serrage  anormal  du  presse-étoupes  autour  du  fil  mé- 
tallique. 

Dans  le  flotteur  de  M.  Bourdon,  le  système  se  meut  à  Tintérieur 
d'une  boite  creuse  à  section  triangulaire,  en  libre  communication 
avec  la  chaudière.  Le  frottement  de  la  boîte  à  étoupes  est  ici  rem- 
placé par  le  frottement  du  levier  à  secteur  autour  de  son  axe,  dont 
le  moment,  par  rapport  à  cet  axe,  est  beaucoup  moindre. 

Dans  une  autre  disposition,  la  boite  triangulaire  est  remplacée 
par  une  sorte  de  douille,  à  l'intérieur  de  laquelle  se  déplace  la  tige 
qui  surmonte  le  flotteur. 

Cette  tige  porte  un  talon  recourbé  en  fer,  qui  agit  à  distance  sur 
un  petit  barreau  aimanté  mobile  le  long  d'un  règle  divisée.  La  posi- 
tion du  barreau  sur  la  règle  indique  celle  du  talon,  et,  par  suite, 
celle  du  flotteur  ou  du  niveau  de  l'eau.  Cet  appareil,  dû  à  M.  Le- 
thuilier-Pinel,  est  connu  sous  le  nom  d'indicateur  magnétique. 

Il  peut  être  construit  avec  deux  sifAets  indicateurs,  de  timbres  dif- 
férents, mis  en  mouvement  par  un  petit  heurtoir  fixé  à  la  tige  du 
flotteur;  l'un  d'eux  fonctionne  quand  l'alimentation  est  en  défaut, 
l'autre  quand  elle  est  en  excès. 

Les  figures  .501  et  302  représentent  le  flotteur  Bourdon,  qui  n'in- 
dique que  le  manque  d'eau  par  un  coup  de  sifflet,  et  le  flotteur  ma- 
gnétique qui  donne,  comme  on  vient  de  le  dire,  les  deux  indica- 
tions opposées. 

(8I20)  Tels  sont  les  principaux  appareils  à  la  disposition  du 
chauffeur  pour  régler  l'alimentation  de  ses  chaudières,  opération 
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également  importante  au  point  de  vue  du  bon  travail  de  la  ma* 
chine  et  à  celui  de  la  sécurité. 

Il  faut  y  joindre  ceux  qui  servent  pour  vider  et  pour  nettoyer  la 
chaudière,  c'est-à-dire  le  robinet  de  vidange  et  le  trou  d'homme. 

Le  robinet  de  vidange,  dont  le  nom  indique  Tusage,  sert  à  vider 
la  chaudière  en  grand,  lorsqu'elle  doit  chômer  pour  un  motif  quel- 
conque, par  exemple  pour  la  nettoyer  ou  la  réparer.  Ce  robinet 
est  ordinairement  placé  à  la  partie  inférieure  de  chacun  des  bouil- 
leurs. Mais  quand  la  chaudière  est  enterrée,  ce  qui  arrive  sou- 
vent, et  qu'on  ne  veut  pas  que  le  trou  du  chauffeur,  ou  enfe7\  soit 
envahi  par  Teau  de  vidange,  on  place  un  robinet  unique  sur  le  des- 
sus de  la  chaudière,  et  il  correspond  alors  à  un  tube  qui  descend  à 
rîntérieur  jusqu'au  point  le  plus  bas  occupé  par  l'eau,  en  se  bifur- 
quant d'ailleurs  s'il  y  a  deux  bouilleurs.  Ce  robinet  présente  au 
dehors  une  tubulure  sur  laquelle  on  visse  une  manche,  ou  un  tuyau 
courbe,  qui  débouche  au  dehors  du  local  de  la  chaudière. 

On  vide  alors  la  chaudière  en  pression,  c'est-à-dire  lorsque  la 
température  de  l'eau  y  est  encore  supérieure  à  100". 

En  ouvrant  le  robinet,  la  pression  existante  fait  d'abord  écouler 
une  certaine  quantité  d'eau  ;  puis  la  vapeur  qui  se  dégage,  à  mesure 
que  l'eau  baisse  dans  la  chaudière,  maintient  la  pression  conslante, 
et  produit  un  écoulement  complet  de  Teau.  Dès  qu'elle  est  vide,  la 
chaudière  se  refroidit  rapidement,  et  les  contractions  qu'elle  éprouve 
pendant  ce  refroidissement  rapide,  auquel  ne  participent  pas  de 
suite  les  incrustations,  tendent  à  fendiller  celles-ci  et  à  les  rendre 
plus  faciles  à  détacher. 

Le  même  effet  se  produit  d'ailleurs  quand  on  fait  la  vidange  par 
le  bas  avant  le  refroidissement  de  la  chaudière  ;  aussi  cette  pratique 
de  vider  pendant  que  l'eau  est  encore  chaude  est-elle  assez  souvent 
recommandée,  bien  que  d'autres  personnes  prétendent,  au  con- 
traire, que  ces  contractions  brusques  et  inégales  d'une  chaudière 
ne  peuvent  que  la  fatiguer  et  doivent  être  proscrites. 

Le  trou  d'homme  est  une  ouverture  de  forme  elliptique  qui  existe 
sur  le  dôme  ou  à  l'avant  de  la  chaudière,  ou  à  l'avant  des  bouilleurs, 
et  qui  est  tenue  bouchée,  pendant  le  service,  à  laide  d'une  ferme- 
ture autoclave  (fig.  303).  Elle  doit  avoir  une  section  suffisante  pour 
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qu'un  ouvrier  puisse  s'y  introduire  et  faire  à  l'intérieur  les  net- 
toyages nécessaires. 

Ces  nettoyages  se  font,  suivant  la  nature  des  eaux,  tous  les  mois, 
tous  les  quinze  jours  ou  toutes  les  semaines. 

On  a  généralement,  au  moins,  une  chaudière  de  plus  que  le  nom- 
bre nécessaire  pour  assurer  le  service  des  machines,  a6n  d'en  avoir 
toujours  une  au  repos,  et  de  pouvoir  l'y  laisser  sans  être  forcé  de 
chômer,  quand  elle  a  besoin  d'une  réparation  prolongée. 


§  2.  •»  De  la  production  de  la  vapeur. 

(8Sf  )  Parmi  les  accessoires  relatifs  à  la  production  de  la  vapeur 
dans  une  chaudière  alimentée  régulièrement,  nous  comprenons  ceux 
qui  ont  pour  but  d'assurer  le  bon  emploi  du  combustible  sur  le 
foyer,  et  la  production  de  la  vapeur  dans  des  conditions  satisfaisan- 
tes, c'est-à-dire  à  une  pression  déterminée  et  dans  un  état  conve- 
nable de  siccité. 

Le  bon  emploi  du  combustible  suppose  d'abord  que  l'on  a  donné 
à  la  grille  des  proportions  convenables,  en  rapport  avec  la  quantité 
et  la  qualité  du  combustible  à  consommer,  rapports  que  l'expérience 
directe  peut  seule  indiquer  pour  chaque  combustible. 

Nous  ferons  connaître  plus  loin,  à  ce  sujet,  quelques  données  nu* 
mériques. 

Ces  dimensions  étant  fixées,  ainsi  que  celles  de  la  cheminée,  et 
le  rapport  du  plein  au  vide  de  la  grille  étant  en  outre  déterminé 
selon  la  nature  plus  ou  moins  collante  et  la  grosseur  des  morceaux, 
c'est  ensuite  aux  mains  du  chauffeur  qu'est  principalement  remise 
la  question  d'une  bonne  conduite  du  feu. 

Il  doit  s'attacher  à  régler  l'ouverture  du  registre  dont  est  toujours 
muni  le  rampant  qui  va  de  l'extrémité  des  cameaux  à  la  cheminée, 
de  manière  à  faire  passer  une  quantité  d'air  convenable^  un  défaut 
d*air  produisant  de  la  fumée,  un  excès  causant  un  refroidissement 
qu'il  importe  d'éviter. 

Il  doit  charger  fréquemment  et  à  petites  doses,  et  principalement 
sur  le  devant  de  la  grille,  en  ayant  soin  de  repousser  à  l'arrière  les 
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charbons  bien  incandescents  des  charges  précédentes,  qui  ne  don- 
nent plus  de  fumée  et  sont  réduits  à  l'état  de  coke. 

U  décrasse  la  grille,  surtout  à  l'arriére,  de  manière  à  y  faire  pas* 
ser  un  excès  d'air  qui  s'échauffe  en  traversant  le  combustible  in« 
candescent,  et  vient  brûler  les  fumées  dégagées  à  l'avant  par  la  nou« 
velle  cbarge. 

Il  arrive  par  là  à  entretenir  un  feu  uniforme  et  à  faire  aussi  peu. 
de  fumée  que  possible. 

Cette  pratique  est  très-préférable  à  celle  des  chauffeurs  inexpéri-. 
mentes  ou  négligents,  qui  chargent  rarement,  à  fortes  doses,  et 
uniformément  sur  toute  la  grille  ;  d'où  résulte,  après  chaque  cbarge, 
une  période  de  refroidissement  du  foyer  et  de  production  abon* 
dante  de  fiimée,  à  laquelle  succède  bientôt  une  période  d'incandes* 
cence  excessive,  s'ëlendant  sur  toute  la  grille  et  pouvant  devenir 
compromettante  pour  les  parties  de  la  chaudière  exposées  trop  di" 
rectement  au  coup  de  feu. 

Sous  ce  rapport,  il  existe,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  de  très* 
grandes  différences  d'un  chauffeur  à  un  autre,  et  il  est  d'autant^ 
plus  nécessaire  de  surveiller  ce  travail  que  la  pratique  des  charges 
très-fortes  et  peu  nombreuses  est  celle  qui  est  la  plus  commode  pour 
l'ouvrier. 

Dans  l'immense  majorité  des  cas,  on  n'emploie  pas,  pour  la  con- 
duite d'un  foyer  de  cbaudière,  d'autres  artifices  que  ceux  qui  vien* 
nent  d'être  indiqués,  et  un  bon  chauffeur  arrive,  par  leur  secours, 
à  une  bonne  combustion  accompagnée  d'une  faible  production  de 
fumée.  Tout  au  plus  observe-t-on,  immédiatement  après  chaque 
charge,  au  haut  de  la  cheminée,  un  faible  nuage  qui  ne  tarde  pas  à 
se  dissiper. 

Cette  c<mduite  régulière  d'un  foyer  est  certainement  favorable  à 
l'économie  du  combustible,  en  ce  sens  qu'avec  une  grille  inégale* 
ment  bourrée,  il  n'est  pas  possible  que  le  chauffeur  proportionne  à 
chaque  instant  l'afflux  d'air  à  l'importance  du  dégagement  des  gaz, 
dégagement  qui  a  lieu  avec  son  maximum  d'aclivité  un  peu  après 
une  nouvelle  charge,  c'est-à-dire  à  Tinstant  même  où  la  grille  est  le 
plus  encombrée  et  laisse  passer  le  moins  d'air,  d'où  il  résulte  qu'il 
tend  à  se  produire  tantôt  insuffisance  et  tantôt  excès  d'air. 


Digitized  by 


Google 


428  COURS  DE  HAGIIINES. 

11  n'est  d'ailleurs  pas  démonfré  que  la  combustion  la  plus  favo- 
rable soit  celle  qui  se  fait  sans  fumée;  car  il  est  fort  possible,  au 
contraire,  qu'à  partir  d'un  certain  point,  pour  passer  d'un  degré  dé- 
terminé de  fumosité  à  un  degré  moindre,  il  faille  pratiquement  un 
supplément  d'air  atmosphérique  absorbant  plus  de  chaleur  que  n*eii 
aura  dégagé  la  partie  de  la  fumée  que  ce  supplément  aura  permis 
de  brûler. 

Beaucoup  d'industriels  pensent  même  qu'il  en  est  réellement 
ainsi,  et  qu'il  vaut  mieux,  au  point  de  vue  économique,  ne  pas 
brûler  sa  fumée  que  de  marcher  avec  le  grand  excès  d'air  qui  pa- 
rait nécessaire  pour  en  brûler  jusqu'aux  dernières  traces.  Toutefois 
il  est  bon  de  remarquer  que  la  fumivorité  est  une  condition  impo- 
sée par  les  règlements  administratifs  à  tous  les  propriétaires  d'appa- 
reils à  vapeur,  et  qu'en  ne  s'y  conformant  pas,  tout  au  moins  dans 
une  mesure  raisonnable,  on  se  constitue  en  contravention  à  ces  rè- 
glements, et  qu'on  s'expose  d'ailleurs  à  être  obligé  d^indemniser  les 
propriétaires  du  voisinage  pour  le  préjudice  qu'ils  en  peuvent 
éprouver, 

(Wt^)  Dans  cette  situation,  il  est  naturel  que  la  question  des 
foyers  fumivores  ail  excité  l'attention  des  inventeurs,  et  le  nombre 
est  grand  des  appareils  qui  ont  été  proposés  pour  résoudre  la  question. 

La  plupart  de  ces  appareils  la  résolvent,  en  effet,  d'une  manière 
plus  ou  moins  complète,  lorsqu'ils  sont  manœuvres  avec  soin  et  in- 
telligence. 

Mais  presque  toutes  ces  inventions  sont  annoncées  comme  appor- 
tant, en  outre ^  une  économie  de  combustible  plus  ou  moins  impor- 
tante, de  20  à  25  pour  100,  par  exemple. 

Ce  dernier  résultat  n'est  généralement  obtenu  que  par  la  compa- 
raison avec  un  foyer  mal  installé  et  mal  conduit;  mais  il  est  per< 
mis  de  penser  qu'une  telle  économie  n'est  guère  dans  la  nature  des 
choses,  et  qu'un  foyer  ordinaire,  bien  proportionné  et  conduit  avec 
le  même  soin  et  la  même  intelligence,  ne  sera  pas  notablement  in- 
férieur à  un  appareil  fumivore  quel  qu'il  soit. 

On  est  d'autant  plus  disposé  à  formuler  à  priori  cet  énoncé,  qui 
semble  fondé  en  principe^  qu'en  fait  la  plupart  des  inventions  qui 
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se  sont  produites  ne  cherchent  qu'à  réaliser,  par  des  dispositions 
ou  des  mécanismes  plus  ou  moins  complexes,  Tune  ou  l'autre  des 
conditions  que  nous  avons  recommandées  ci-dessus  dans  la  conduite 
d'un  foyer  ordinaire. 

Dans  une  première  série  de  dispositions,  on  cherche  à  améliorer 
les  conditions  dans  lesquelles  la  combustion  se  produit  par  Taclion 
atmosphérique  sur  les  gaz  combustibles  qui  se  dégagent  de  la  grille. 

Ainsi,  on  recommande  de  donner  à  la  chambre  de  combustion 
une  étendue  suffisante,  et  l'on  ne  craint  pas  de  placer  la  grille  à  une 
assez  grande  distance  des  parois  de  la  chaudière,  ou  même  de  gar- 
nir ces  parois  d'un  revêtement  en  briques,  ce  qui  a  l'avantage  d'é* 
viter  les  coups  de  feu  h  ces  parois,  d'augmenter  la  temperature.de 
la  chambre  et  d'empêcher  le  refroidissement  prématuré  des  gaz 
combustibles  avant  leur  contact  avec  l'oxygène  de  l'air. 

Il  résulte  bien  de  là  une  certaine  réduction  dans  refficacité  de  la 
surrace  de  chauffe  directe,  mais,  on  Ta  déjà  dit,  c'est  au  profit  de 
la  surface  indirecte,  que  les  gaz  atteignent  en  conservant  une  tem- 
pérature plus  élevée. 

Ainsi  encore  on  cherchera  à  compléter  la  combustion  des  gaz 
avec  le  minimum  d'air  atmosphérique,  en  provoquant  le  brassage 
des  gaz  soit  dans  la  chambre  du  foyer,  en  admettant  une  certaine 
quantité  d'air  au-dessus  de  la  charge,  et  lui  donnant  une  certaine 
inclinaison  de  haut  en  bas,  par  une  espèce  d'auvent  fixe  ou  à  l'aide 
de  jets  de  vapeur  (système  Thierry,  fig.  304),  soit  à  la  sortie  de  cette 
chambre  {fig.  305),  en  employant  un  autel  creux  dans  lequel  on  fait 
arriver  l'air,  ou  à  la  température  ordinaire  en  le  prenant  directe- 
ment à  l'extérieur,  ou  à  une  température  plus  ou  moins  élevée,  en 
l'amenant  par  un  petit  canal  étanche  logé  dans  un  angle  des  car- 
neaux,  et  en  lançant  cet  air  par  des  orifices  dans  des  directions 
obliques  sur  celle  du  courant  des  gaz  chauds,  soit  enfin  dans  les 
carneaux  mêmes,  en  contrariant  le  courant  par  des  chicanes  conve- 
nablement disposées  qui  détruisent  le  parallélisme  des  divers  filets 
gazeux.  On  se  réserve  d'ailleurs,  dans  tous  les  cas,  à  l'aide  de  cla- 
pets ou  de  registres,  de  modifier  selon  les  besoins  ces  appels  d'air. 

(828)  Dans  une  seconde  série  de  dispositions,  on  agit  sur  le  mode 
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de  chargement  par  des  procédés  mécaniques  dont  l'objet  est  de  ré- 
gulariser les  charges,  en  les  rendant  à  peu  près  continues,  ou  en  les 
opérant  de  manière  que  les  produits  de  la  distillation  du  combus- 
tible frais  soient  obligés  de  passer  sur  des  parties  incandescentes 
sur  lesquelles  ils  se  brûlent  immédiatement,  ou  tout  au  moins  ac- 
quièrent une  température  qui  facilite  leur  combustion  ultérieure. 

Tel  est  Tappareil  connu  en  Angleterre  sous  le  nom  de  son  inven- 
teur Juke,  et  en  France  sous  le  nom  de  grille  Tailfer,  du  nom  de 
son  importateur. 

Cet  appareil  {fig.  506)  se  compose  d'une  sorte  de  chaîne  sans  fin 
formée  par  un  grand  nombre  de  tiges  articulées  figurant  les  bar- 
reaux d  une  grille. 

Celte  chaîne  est  mobile  sur  deux  tambours  horizontaux,  et  soute- 
nue dans  rintervalle  sur  un  système  de  rouleaux.  Elle  occupe  dans 
le  fourneau  l'emplacement  d'une  grille  ordinaire.  Elle  reçoit  à  l'a- 
vant, à  Taide  d'une  trémie,  une  couche  de  combustible  concassé, 
d'une  épaisseur  qui  est  déterminée  par  l'intervalle  entre  les  bords 
inférieurs  de  la  trémie  et  le  dessus  de  la  chaîne. 

On  lui  communique,  de  l'avant  à  l'arrière,  un  mouvement  asseï 
lent  (2  mètres  environ  par  heure),  pour  que  le  combustible  entraîné 
dans  ce  mouvement  soit  entièrement  brûlé  lorsqu'il  arrive  au  voi- 
sinage du  tambour  d'arrière. 

Le  mâchefer,  encore  rouge,  dont  les  barreaux  peuvent  être  em- 
pâtés, se  concasse  de  lui-même  quand  la  grille  commence  à  se  plier 
sur  ce  tambour,  et  il  tombe  dans  une  caisse  plate,  portée  sur  des 
roues  basses,  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  l'enlever. 

Ce  système  est  un  des  plus  satisfaisants  qui  aient  été  proposés  : 
on  reconnaît  qu'il  réalise,  en  les  complétant,  les  conditions  que 
nous  avons  indiquées  plus  haut  pour  un  bon  travail  de  chauffeur; 
les  petites  charges  répétées  sont  remplacées  par  un  chargement 
continu;  le  refoulement,  au  moment  de  chaque  charge  du  combusti- 
ble incandescent  vers  l'arrière  de  la  grille,  l'est  par  le  mouvemenl 
lent  et  continu  de  toute  la  masse  dans  le  même  sens. 

11  en  résulte  que  Tappareil,  au  point  de  vue  de  la  fumivoritë,  ne 
laisse  rien  à  désirer. 

Nous  ne  pensons  pas  cependant  que  l'emploi  s'en  répande;  son 
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prix  d'achat  d'un  côté,  et  de  l'aulre  son  entretien  assez  important, 
comme  celui  de  tout  appareil  mécanique  exposé  trop  directement 
à  Taction  du  feu,  n'étant  pas  compensés  par  une  économie  appré- 
ciable du  combustible.  Peut-être  obtiendrait-on  une  certaine  écono- 
mie de  main-d'œuvre,  dans  le  cas  où  Ton  aurait,  non  pas  une  chau- 
dière unique,  mais  un  groupe  de  chaudières  utilisant  ces  appareils. 

Dans  un  autre  appareil  fumivorc,  très-ingénieux,  étudié  par 
M.  Dumery,  l'auteur  se  propose,  moins  de  brûler  la  fumée  formée, 
que  de  l'empêcher,  pour  ainsi  dire,  de  se  former.  Son  système  con- 
siste à  opérer  comme  avec  une  flamme  renversée  (ce  qui  est  impra- 
ticable avec  la  houille,  parce  ijue  les  barreaux  de  grille  seraient 
trop  rapidement  détruits),  tout  en  conservant  à  la  flamme  sa  direc* 
tion  ordinaire.  A  cet  effet,  chaque  nouvelle  charge  de  combustible, 
au  lieu  d'être  superposée  aux  précédentes,  est  placée  sur  la  grille 
même  et  au-dessous  de  celles-ci.  Il  en  résulte  que  les  premiers  pro- 
duits de  la  distillation  d'une  charge  nouvelle  ont  à  traverser  une 
épaisseur  de  charbons  incandescents,  où  ils  se  brûlent  immédiate- 
ment. On  obtient  ainsi  de  bas  en  haut,  et  complètement,  le  résul- 
tat qu'on  obtient  horizontalement  avec  la  grille  ordinaire,  en  char- 
geant le  charbon  frais  sur  l'avant  et  repoussant  à  l'arrière  le  com- 
bustible incandescent.  En  outre,  la  grille  est  toujours  très-propre, 
parce  que  le  mâchefer  est  au-dessus  du  combustible  et  non  au-des'^ 
sous.  On  l'enlève  facilement  au  crochet. 

Le  mécanisme  à  l'aide  duquel  on  exécute  ce  mode  particulier  de 
chargement  est  représenté  figure  307.  Il  consiste  en  deux  cornets 
fixes  placés  sur  les  côtés  du  foyer,  que  Ton  remplit  de  charbon  et 
dans  lesquels  agissent  symétriquement  des  pousseurs.  Ces  pièces* 
qui  peuvent  être  mues  à  la  main  d'une  manière  intermittente,  ou 
d'une  manière  continue  par  une  transmission  venant  de  la  machine, 
amènent  successivement  le  charbon,  en  le  soulevant,  jusque  dans  le 
foyer,  où  se  fait  la  combustion. 

Cet  appareil  donne  des  résultats  satisfaisants;  mais  il  est  bien 
complexe,  et  il  ne  paraît  pas  qu'il  se  soit  répandu. 

11  a  été  modifié,  non  dans  son  principe,  mais  dans  son  méca- 
nisme, par  M.  Georges,  ainsi  qu'il  est  représenté  figure  508.  Ce 
système  consiste  à  alimenter  le  foyer  ù  l'aide  d'une  vis  verticale  mo- 
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bile  dans  une  gaine  fixe,  et  plongeant  dans  une  grande  trémie  mo- 
bile avec  elle,  qu'on  entretient  pleine  de  combustible. 

L'appareil  Georges  me  parait  équivalent  à  l'appareil  Duméry,  au 
point  de  vue  des  effets,  mais  plus  simple  de  construction.  Toulefois 
il  ne  s'est  pas  répandu  davantage. 

C'est  que  l'un  et  l'autre,  et  probablement  tous  les  autres  appa- 
reils mécaniques  que  l'on  pourra  imaginer,  n  ont,  en  définitive,  à 
résoudre  qu  une  question  (celle  de  la  bonne  combustion)  qui  peut 
l'être,  on  le  répète  encore,  d'une  manière  beaucoup  plus  simple  et 
plus  pratique,  et  à  peu  près  au  même  degré,  da^is  un  foyer  ordi- 
naire bien  proportionné  confié  à  un  bon  chauffeur. 

(8»4)  On  peut  d'ailleurs,  sans  recourir  à  des  moyens  mécani- 
ques, modider  les  foyers  fixes,  de  manière  à  rendre  plus  facile,  et 
en  quelque  sorte  spontanée,  de  la  part  du  chauffeur,  l'application 
des  règles  d'un  bon  chauffage. 

Nous  pouvons  citer  ici  : 

l**  Les  grilles  inclinées,  en  escalier,  ou  en  gradins,  de  MM.  de 
Marsilly  et  Chobrzinsky  (fig.  509),  particulièrement  applicables  aux 
menus  charbons  plus  ou  moins  secs  qui  obstrueraient  une  grille  ho- 
rizontale ordinaire,  ou  qui  se  tamiseraient  en  trop  forte  proportion, 
à  travers  ses  barreaux,  si  Ton  augmentait  leur  écartement.  liC  char- 
gement se  fait  sur  le  gradin  supérieur,  et  l'on  pousse  le  charbon  suc- 
cessivement de  gradin  en  gradin,  à  mesure  qu'il  devient  plus  incan- 
descent. 

Cette  manière  d'opérer  rend  l'appareil  bien  fumivore. 

2°  La  grille  Langen  {fig.  510),  qui  ne  diffère  de  la  précédente  que 
par  la  possibilité  de  charger  à  plusieurs  étages. 

S""  La  grille  Tembrinck,  représentée  figure  511  dans  son  applica- 
tion a  une  locomotive.  Les  caractères  essentiels  de  celle  grille  sont 
le  chargement  à  peu  près  conlinu,  la  progression  graduelle  des 
chaibons  le  long  de  la  partie  inclinée  de  la  grille  à  mesure  qu'ils 
s'enflamment,  l'admission  d'une  certaine  quantité  d'air  au-dessus 
du  combustible  sous  forme  d'une  nappe  plongeante,  enfin  la  pré- 
sence, dans  la  boite  à  feu,  d'un  bouilleur  spécial  placé  de  manière 
qu'il  soumet  tous  les  gaz  à  un  brassage  énergique,  assurant  leur 
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combustion  complète  avant  leur  arrivée  dans  le  faisceau  tubulaire. 
L'appareil  ainsi  détini  revient  en  quelque  sorte  à  une  grille  Tail- 
fer,  moins  son  mécanisme. 

4"  Le  foyer  fumivore  de  Siemens  {fîg.  512),  composé  d'un  plan 
incliné  prolongé  par  une  grille,  sur  laquelle  la  couche  de  combusti- 
ble est  assez  épaisse  pour  quç  le  produit  de  la  combustion  soit  de 
l'oxyde  de  carbone  et  non  de  Tacide  carbonique.  Le  combustible, 
ainsi  transformé  en  combustible  gazeux,  se  rend  par  un  carneau  à 
rentrée  de  la  chambre  de  combustion  placée  sous  la  chaudière;  et 
là  il  est  brûlé  en  acide  carbonique,  en  se  mêlant  avec  une  quantité 
appropriée  d'air  atmosphérique. 

5°  L'emploi  de  foyers  à  courant  d'air  forcé,  qui  peut  se  faire  soit 
avec  une  grille  ordinaire,  en  chargeant  une  couche  épaisse  (de  0°'60, 
à  0"',80)  de  combustible,  fermant  le  cendrier  et  soufflant  au-dessous 
de  la  giHlle^  en  même  temps  que  d'autres  buses  soufflent  au-dessus 
de  la  charge  pour  compléter  la  combustion.  Ce  système  n*esl,  à  vrai 
dire,  que  le  four  Siemens  avec  courant  d'air  forcé. 

On  peut  employer  ce  procédé  sous  une  forme  différente,  en  opé- 
rant la  transformation  du  combustible  en  oxyde  de  carbone  par  la 
combustion  dans  des  fourneaux  à  cuve  ou  des  espèces  de  cubilots^ 
dont  on  tient  le  gueulard  fermé,  que  l'on  souffle  avec  des  buses,  et 
qu'on  décrasse  soit  par  un  trou  de  coulée,  soit  par  l'avant  creuset, 
selon  la  consistance  des  résidus,  qu'on  peut,  si  l'on  veut,  rendre 
liquides  à  l'aide  de  fondants  appropriés. 

G""  EnQn  l'utilisation  des  gaz  perdus  des  hauts-fourneaux,  appa- 
reils qui,  abstraction  faite  du  point  de  vue  métallurgique,  doivent 
être  considérés  comme  ayant,  non  pour  but  principal,  mais  comme 
résultat,  de  fabriquer  de  l'oxyde  de  carbone. 

Nous  n'insisterons  pas  ici  sur  ces  appareils,  qui  ne  se  rattachent 
que  d'une  manière  trop  indirecte  au  point  de  vue  mécanique  dont 
nous  avons  à  nous  occuper. 

(8IS5)  Nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer,  en  ce  qui  con- 
cerne la  substitution  d'un  courant  d'air  forcé  au  tirage  par  une  che- 
minée, qu  ^  principe  cette  substitution,  qui  semble,  au  premier 
abord,  une  complicalion,  n'est  nullement  irrationnelle,  lonqu'il 
Il  :28 
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faut,  pour  assurer  un  tirage  suffisant,  laisser  au  gaz  arrivant  à  la 
cheminée  une  température  notablement  supérieure  à  la  limite  qui 
pourrait  être  atteinte  sans  cette  condition  de  tirage. 

Cette  limite  \arie  suivant  les  cas.  Elle  est  la  température  tnême  de 
la  vapeur^  soit  dans  le  cas  théorique  où  Ton  emploierait  la  compres- 
sion finale  pour  donner  cette  température  à  Teau  employée  à  Tali- 
mentation,  soit  dans  le  cas  où,  alimentant  avec  de  Teau  à  unetem* 
pérature  inférieure  quelconque ,  cette  eau  serait  directement  en- 
voyée dans  le  corps  de  la  chaudière. 

Elle  est  la  température  de  cette  eau  d'alimentation^  lorsqu'on 
emploie  un  chauffage  progressif  de  celte  même  eau  dans  une  série 
de  bouilleurs  réchauffeurs. 

L'écart  entre  la  limite  ci-dessus  et  la  température  nécessaire  au 
tirage  correspond  à  un  ceilain  nombre  de  calories  que  Von  peut 
recueillir^  et  qui  sont  perdues  lorsqu'on  emploie  une  cheminée  de 
tirage. 

L'économie  réalisée  est  d'autant  plus  forte  que  l'écart  est  plus 
grand. 

Ce  qu*il  faut  comprendre,  c'est  que  celte  perte  de  calorie  corres- 
pond, pour  peu  que  l'écart  soit  un  peu  grand,  à  une  réduction  de 
consommation  de  combustible  plus  qu'équivalente  à  la  dépense  de 
force  nécessaire  pour  produire  le  courant  d'air  forcé  à  l'aide  d'un 
appareil  quelconque  de  ventilation. 

Il  en  est  ici,  en  quelque  sorte,  comme  de  la  ventilation  d'une 
mine,  qui  peut  se  faire  convenablement  à  l'aide  d'un  foyer,  tant 
qu'elle  n'exige  qu'une  faible  élévation  de  température,  et  qui  se  fait 
préférablement  avec  une  machine,  dès  que  la  dépression  manomé- 
trique  à  produire  atteint  une  certaine  importance,  et  demande  une 
notable  différence  de  température  [Cours  d'exploitation^  n~  568 
et  569). 

On  emploierait  certainement  plus  souvent  le  courant  d'air  forcé, 
si  l'on  appréciait  plus  exactement  la  valeur  réelle  du  procédé,  et  si 
l'on  ne  se  laissait  pas  aller  trop  racilement  à  une  sorte  de  routine, 
que  justifie  d^ailleurs,  dans  le  cas  de  la  cheminée  de  tirage,  l'avan- 
tage d'une  installation  qui  n'emploie  aucun  mécanisme  et  qui  est 
exemple  de  frais  d'entretien  et  de  tout  chômage  accidentel.  On  con- 
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çoil  que  le  même  motif  qui  fait  préférer  dans  la  pratique  ordinaire 
un  bon  chauffeur  à  une  grille  mécanique  quelconque,  puisse  faire 
préférer,  quoiqu'avec  moins  de  fondement,  une  cheminée  bien  pro* 
portionnée  à  un  ventilateur. 

Mais  il  n'en  est  pas  moins  utile  de  voir  les  choses  comme  elles 
sont  réellement,  et  de  reconnaître,  en  principe,  que  réchauffement 
de  l'air,  lorsqu'il  n'est  pas  le  but  qu'on  se  propose,  mais  seulement 
un  moyen  de  produire  son  déplacement,  n'est  pas  un  système  re- 
commandable  au  point  de  vue  mécanique,  dès  que  cet  échauffement 
doit  devenir  notable. 

(8IS6)  Un  poids  donné  de  combustible  étant  brûlé  sur  une  grille 
dans  de  bonnes  conditions,  pour  le  service  d'une  chaudière  dont 
la  surface  de  chauffe  a  une  étendue  appropriée,  la  puissance  de  va- 
porisation de  cette  chaudière,  à  toute  pression,  se  trouve  par  là  déter- 
minée, ou  du  moins  Ton  n'a  à  prévoir  que  de  très-faibles  réduc- 
tions de  cette  puissance  à  mesure  que  la  pression  augmente.  Mais 
en  général,  cette  pression  n'est  point  un  élément  arbitraire  pour 
une  chaudière  donnée.  D'abord  sa  valeur  maxima  est  nécessaire- 
ment déterminée  par  la  résistance  donnée  aux  parois  de  la  chaudière, 
et  ensuite  sa  valeur  normale  est  celle  en  vue  de  laquelle  la  machine 
à  vapeur  a  dû  être  établie  par  le  constructeur. 

Il  faut  d'abord  que,  dans  aucun  cas,  la  pression  maxima  ne 
puisse  être  atteinte,  soit  par  suite  d'un  feu  poussé  trop  activement, 
soit  par  suite  d'une  interruption,  ou  d'un  ralentissement  dans  la 
consommation  de  la  vapeur. 

Il  convient  en  outre  que  la  pression  normale  ne  soit  pas  dépassée, 
et  qu'en  général,  à  chaque  instant,  le  chauffeur  puisse  connaître  la 
pression  réelle,  afin  qu'il  conduise  son  feu  en  conséquence. 

(827)  Pour  limiter  la  pression,  on  emploie  des  soupapes  de 
sûreté  chargées  directement,  ou  par  l'intermédiaire  d'un  levier,  de 
poids  qui,  en  y  comprenant  celui  du  levier  lui-même,  correspon- 
dent à  cette  pression  normale;  les  soupapes  ainsi  réglées  commen- 
cent à  souffler  dès  que  cette  pression  est  atteinte. 

Dans  les  chaudières  exposées  aux  déplacements  et  aux  vibrations, 
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comme  celles  des  bateaux  marins  et  surtout  des  locomotives,  le 
contre-poids  est  remplacé  par  la  tension  d'un  ressort,  qui  agit  dans 
une  direction  relative  constante  et  dont  la  force  d'inertie  peut  être 
négligée  devant  sa  tension. 

Ces  deux  genres  de  soupapes  sont  représentés  figures  Si  3  et  314. 
La  figure  313  indique  une  tubulure  qui  sert  à  la  fois  pour  la  sou- 
pape de  sûreté  et  pour  un  flotteur  d'alarme^  dont  nous  avons  parlé. 

Chacune  des  soupapes  doit  avoir  un  orifice  suffisant  pour  débiter 
au  besoin,  lorsqu'elle  s'ouvre  en  grand,  toute  la  vapeur  que  produit 
là  chaudière  quand  le  feu  est  poussé  avec  le  maximum  d'activité. 
Cette  section  de  la  soupape  doit  donc  être  en  rapport  avec  l'étendue 
de  la  surface  de  chaufTe  et  avec  la  pression  de  la  vapeur  dans  la 
chaudière. 

Les  anciens  règlements  déterminaient  son  diamètre  par  la  formule 

empirique  d  =  2,6  i  / f,  ,.^  ,  dans  laquelle  d  est  le  diamètre 

V  n  —  0,412 

cherché,  exprimé  en  centimètres,  s  la  surface  de  chauffe  en  mètres 

carrés,  et  n  la  pression  totale  dans  la  chaudière  en  atmosphères. 

Il  existe,  en  général,  deux  soupapes^  qui  doivent  être  entretenues 
en  bon  état,  afin  qu'il  yen  ait  toujours  au  moins  une  qui  fonctionne, 
lors  même  que  quelque  circonstance  imprévue  (à  laquelle  d'ailleurs 
on  devrait  s'empresser  de  remédier),  mettrait  l'autre  hors  de  ser- 
vice. 

Différentes  dispositions  ont  été  proposées,  pour  mettre  les  leviers 
des  soupapes  hors  de  la  portée  des  chauffeurs,  afin  de  les  empêcher 
de  les  surcharger  ;  ce  qu'ils  ont  une  malheureuse  tendance  à  faire, 
soit  lorsqu'elles  commencent  à  souffler,  par  défaut  de  rodage,  avant 
que  la  pression  normale  ne  soit  atteinte,  soit  lorsque  quelque  cir- 
conslance  les  conduit  à  pousser  leurs  feux  plus  vivement  qu'à  l'or- 
dinaire. Mais  on  a  généralement  abandonné  ces  dispositions,  qui 
n'étaient  pas  sans  embarras  lorsqu'il  fallait  toucher  aux  soupapes 
(ce  qu'il  est  bon  de  faire  de  temps  en  temps  pour  s'assurer  qu'elles 
ouent  librement). 

On  se  borne  à  surveiller  les  chauffeurs,  qui  restent  d'ailleurs  per- 
sonnellement responsables  des  accidents  qui  pourraient  résulter 
d'une  surcharge  de  leurs  soupapes  ;  et  il  peut  être  bon,  en  outre, 
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de  régler  la  pression  de  marche  un  peu  au-dessous  de  la  pression 
pour  laquelle  les  chaudières  ont  été  éprouvées  et  sont  timbrées, 
afin  de  n'avoir  pas  de  difficulté  à  empêcher  qu'elles  ne  souillent 
dès  qu'elles  ne  sont  plus  parfaitement  rodées. 

(81S8)  Pour  reconnaître,  à  chaque  instant,  la  pression  réellç  dans 
la  chaudière^  quand  elle  est  au-dessous  du  maximum  susceptible 
d'être  accusé  par  le  soulèvement  des  soupapes ,  on  se  sert  d'un 
manomètre^  qui  doit  être,  comme  les  appareils  indicateurs  de  ni- 
Teau,  placé  en  vue  du  chauffeur  :  il  est  gradué  de  manière  à  indi- 
quer la  pression  effective  de  la  vapeur  dans  la  chaudière.  Une  ligne 
très-apparente  marque  sur  l'échelle  de  l'instrument  le  point  que 
l'index  ne  doit  pas  dépasser. 

Ces  manomètres  peuvent  être  établis  d'un  grand  nombre  de  ma- 
nières. Ils  peuvent  être  à  mercure  et  à  air  libre;  ce  sont  ceux  dont 
il  est  le  plus  facile  do  mesurer  avec  précision  les  indications,  la 
hauteur  de  la  colonne  de  mercure  devant  être  d'autant  de  fois 
76  centimètres  que  la  pression  effective  compte  d'atmosphères. 

Ils  peuvent  être  à  mercure  et  à  air  comprimé,  ce  qui  les  rend 
beaucoup  plus  courts,  et,  par  suite,  plus  commodes  à  consulter 
dans  les  hautes  pressions  ;  mais  ils  sont  exposés  à  se  déranger,  et 
leurs  indications  sont  d'autant  moins  précises,  pour  une  variation 
donnée  de  la  pression,  que  celle-ci  est  déjà  plus  forte.  Ces  indica- 
tions sont  d'ailleurs  quelquefois  difficiles  à  observer  lorsque  le  tube 
de  verre  dans  lequel  se  trouve  l'air  comprimé  n'est  pas  tenu  très- 
propre. 

L'appareil  dont  les  indications  sont  les  plus  faciles  à  lire  et  qui 
est  aujourd'hui  le  plus  employé,  est  le  manomètre  Bourdon,  ou 
manomètre  métallique,  qui  est  devenu  d'un  usage  presque  auss 
général,  comme  moj/en  d'indiquer  la  pression^  que  l'injecteur  Gif- 
fard  comme  moyen  d'alimentation, 

II  repose  sur  le  même  principe  que  les  baromètres  anéroïdes, 
c'est-à-dire  sur  la  tendance  qu'un  tube  méplat  recourbé  éprouve  à 
se  redresser,  d'autant  plus  qu'il  est  soumis  à  une  pression  inté- 
rieure plus  forte.  Cette  tendance  résulte  du  gonflement  qu'il  éprouve 
par  l'effet  de  cette  pression  intérieure,  qui  tend  à  augmenter  le  plus 
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possible  la  capacité  à  Tintërieur  de  laquelle  elle  agit,  et,  par  consé- 
quent, à  lui  donner  une  section  transversale  circulaire. 

Si  nous  considérons  (fig.  315)  un  tube  creux  méplat  fermé  en  B, 
recevant  par  le  point  A  la  pression  de  la  vapeur,  et  si  nous  appe- 
lons R  et  r  les  rayons  des  circonférences  AmB  et  AnB,  et  e  l'épais- 
seur du  tube  dans  le  plan  de  la  figure,  on  a  la  relation 

AmB_R      AmB  — AnB_R  — r_e 
AnB"~r  *         AnB       ""      r     ""? 

et  Ton  voit  que  si  l'on  néglige  les  variations  de  longueur  de  chacun 
des  arcs  AnB  et  AmB,  ou  du  moins  leur  différence,  devant  les  varia- 
tions de  la  quantité  e  produite  par  le  gonflement  du  tube  sous  di- 

fi 
verses  pressions,  on  peut  dire  que  le  rapport  -  est  constant,  ou  que 

le  rayon  r  augmente  proportionnellement  à  l'épaisseur  a,  c'est-à* 
dire  que  le  tube  se  redresse^  ou  que  le  point  B  se  déplace  dans  le 
sens  de  la  flèche,  à  mesure  que  le  tube  se  gonfle  sous  une  pression 
intérieure  croissante. 

Ce  déplacement  peut  s'observer  directement  {fig,  316),  ou  par  le 
mouvement  d'une  aiguille  liée  au  point  B  par  un  système  quelcon- 
que de  leviers  {fig,  317).  L'aiguille  parcourt  les  divisions  d'un  ca- 
dran gradué  par  comparaison  avec  un  manomètre  étalon  à  mercure 
et  à  l'air  libre.  L'expérience  prouve  que  les  déplacements  de  l'ai- 
guille  sont  sensiblement  proportionnels  aux  pressions,  comme  le 
sont  d'ailleurs,  en  général,  toutes  les  déformations  produites  par 
des  forces  agissant  sur  des  pièces  quelconques  qui  tendent  à  y  ré- 
sister, quand  ces  déformations  ne  sont  pas  permanentes,  ou  que  la 
limite  d'élasticité  n'est  pas  atteinte. 

{SItB)  La  vapeur  destinée  à  fonctionner  dans  une  machine,  après 
avoir  été  formée  en  quantité  et  sous  une  pression  déterminée,  doit 
avoir  une  autre  qualité,  c'est  d'être  convenablement  sèche,  ou  de 
n'entraîner  avec  elle  que  le  moins  d'eau  possible  à  l'élat  de  goutte- 
lettes liquides.  En  fait,  il  est  assez  rare  qu'elle  en  renferme  moins 
de  6  à  7  pour  100  de  son  poids. 

Les  conditions  propres  à  réduire  cette  quantité  d'eau  entraînée 
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sont  d'avoir  dans  la  chaudière  une  ébuUition  tranquille,  ce  qui  sup- 
pose une  grande  surface  libre  du  liquide,  relativement  à  la  surface 
de  chauffe,  puis  un  grand  réservoir  de  vapeur,  relativement  au  vo- 
lume de  vapeur  débité  à  chaque  coup  de  piston,  et  enfin  la  surface 
de  chauffe  la  plus  active  placée  de  préférence  vers  la  partie  supé- 
rieure. 

A  ces  points  de  vue,  on  peut  dire  que  lesjchaudières  cylindriques 
horizontales  sans  bouilleurs  auraient  sur  toutes  les  autres  un  cer- 
tain avantage. 

On  peut  d'ailleurs,  pour  une  chaudière  donnée  d'un  système 
quelconque,  arriver  à  réduire  Teau  entraînée  par  divers  artifices, 
qui  consistent,  soit  à  vaporiser  cette  eau,  soit  à  la  séparer  mécani- 
quement avant  son  entrée  dans  le  tuyau  d'admission. 

Le  premier  résultat  s'obtient  par  remploi  des  appareils  que  Ton 
nomme  des  surchauffeurs  de  vapeur. 

Un  surchauffeur  de  vapeur  est  formé  soit  par  le  réservoir  môme 
de  vapeur,  soit  par  des  tuyaux  spéciaux  placés,  tantôt  entre  la  chau- 
dière et  le  réservoir  de  vapeur  qui  en  est  distinct,  tantôt  après  ce 
réservoir  à  Torigine  du  tuyau  d'admission. 

D'après  ce  qu'on  a  vu  (n**  51^4  et  suivants),  le  séchage  de  la  va- 
peur n*agit  pas  directement  sur  le  coefficient  économique  de  la  ma- 
chine, et  théoriquement  le  seul  changement  entre  l'emploi  de  la 
vapeur  sèche  et  celui  de  la  vapeur  humide  serait  de  conduire  à  aug- 
menter un  peu,  dans  le  second  cas,  la  vitesse  de  la  machine;  mais 
nous  avons  vu  (n""  574)  que  cette  humidité  a  certains  inconvé- 
nients pratiques,  et  qu'il  convient  de  la  limiter  le  plus  possible  au 
départ,  pour  qu'elle  ne  s'ajoute  pas  à  celle  qui  résulte  des  condensa- 
tions ultérieures  nécessairement  produites  par  le  refroidissement 
et  par  la  détente. 

D'autre  part,  nous  avons  vu  également  (n''  6î89)  dans  quelles  li- 
mites fort  restreintes  sont  les  avantages  que  l'on  pourrait  théori- 
quement retirer  du  surchauffage  de  la  vapeur,  avantages  qui  seraient 
rachetés,  en  pratique,  par  l'augmentation  des  refroidissements  et 
des  frottements  et  par  la  chance  du  grippement  des  surfaces  frot- 
tantes; d'où  il  résulte  que  Ton  doit  se  contenter  habituellement  de 
sécher  la  vapeur  et  non  de  la  surchauffer,  et  qu'il  peut  même  con- 
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venir  de  ne  pas  la  sécher  intégralement^  afin  de  mieux  lubrèfier 

les  surfaces  frottantes  et  de  prévenir  leur  échauffement  anormal. 

Les  appareils  dits  surchauffeurs  sont  donc  plus  proprement  des 

appareils  sécheurs.  Réduits  à  ce  rôle,  et  en  supposant  qu'ils  aient  à 

vaporiser  en  moyenne  8  pour  100  d'eau  liquide  à  5  atmosphères  ou 

à  ISS'^.S^,  la  quantité  de  chaleur  à  leur  communiquer  serait,  d'après 

455  05 
le  n^  608,  la  fraction  0,08  x  57^0^=  0*059  de  la  chaleur  em- 

ployée  à  former  la  vapeur  contenue  dans  le  mélange. 

Tel  devrait  donc  être  le  rapport  entre  les  quantités  de  chaleur 
transmises,  d'une  part,  à  la  surface  de  chauffe  de  l'appareil  sécheur, 
d'autre  part  à  la  surface  de  chauffe  de  la  chaudière. 

On  doit  donc  se  borner  à  ne  niettre  la  première  en  relation  qu'a- 
vec les  deiniers  carneaux  parcourus  par  les  gaz  se  rendant  à  la  che- 
minée. On  est,  d'ailleurs,  d'autant  plus  certain  par  là  que  la 
vapeur  ne  pourra  jamais  élre  surchauffée  à  un  degré  nuisible, 
quand  même  elle  serait  arrivée  accidentellement  plus  sèche  qu'on 
ne  le  suppose. 

En  rapprochant  ce  résultat  de  ceux  qu'on  a  trouvés  au  chapitre 
précédent,  sur  la  rapide  décroissance  de  l'efficacité  du  mètre  carré 
de  surface  de  chauffe  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  la  cheminée 
en  s'cloignant  du  foyer,  on  voit  que  l'appareil  de  séchage  de  la 
vapeur  doit  avoir  une  surface  de  chauffe  égale  au  plus  au  quart  de 
la  surface  de  chauffe  totale  de  la  chaudière.  Le  plus  ordinairement 
celte  proportion  n'est  pas  atteinte,  et  l'appareil,  loin  d'être  un  sur- 
chauffeur, n'est  pas  même  un  sécheur  complet,  et  il  n'a,  par  con- 
séquenl,  qu'une  très-faible  efficacité. 

(830)  Le  système  employé  pour  se  débarrasser  mécaniquement 
de  l'eau  entraînée  avec  la  vapeur,  consiste  généralement  à  disposer 
les  choses  pour  que  (sur  un  point  de  son  parcours)  la  vapeur  soil 
astreinte  à  se  mouvoir  circulairement  avec  une  grande  vitesse.  Les 
molécules  d'eau  sont  rejetées  à  la  circonférence  extérieure,  entraî- 
nées par  l'action  de  la  force  centrifuge  et  soustraites  à  l'action  du 
courant.  Elles  se  déposent  en  gouttelettes  liquides  et  retournent  au 
générateur. 
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C'est  exactement  le  principe  employé  dans  les  locomotives  qui 
brûlent  du  bois,  pour  empêcher  les  charbons  légers  d'être  entraînés 
au  dehors  par  le  tirage  de  la  cheminée  ;  ces  appareils  sont  connus 
en  Amérique,  sous  le  nom  de  Sparks-Arresters  (littéralement  arrête- 
étincelles).  La  fig.  318  représente  une  disposition  qui  peut  être  éta* 
blie  dans  le  dôme  de  vapeur  pour  produire  Teffet  indiqué. 

(881)  Le  dernier  accessoire  dont  nous  ayons  à  parler  est  la  prise 
de  vapeur  proprement  dite,  c'est-à-dire  le  point  d'où  part  la  vapeur 
pour  entrer  dans  le  luyau  qui  la  conduit  à  la  machine. 

En  principe,  remplacement  de  cette  prise  de  vapeur  doit  satis- 
faire à  des  conditions  qui  ne  sont  pas  toujours  concordantes  : 

4**  Être  au-dessus  des  points  de  plus  active  vaporisation  ; 

2""  Être  aussi  loin  que  possible  de  la  surface  de  l'eau  ; 

S""  Être  aussi  près  que  possible  des  cylindres  dans  lesquels  elle 
doit  agir. 

La  première  condition  se  comprend  d'elle-même;  la  seconde  a 
pour  objet  de  donner  aux  filets  de  vapeur  plus  de  chance  de  se  trou- 
ver débarrassés  des  gouttelettes  liquides  qu'ils  entraînent.  C'est 
pour  satisfaire  à  la  seconde  que  l'on  établit  souvent  des  dômes  de 
vapeur  en  saillie  sur  le  dessus  de  la  chaudière.  Ces  dômes  sont 
utiles,  bien  qu'exposés  aux  refroidissements,  et  quoique  leur  volume 
puisse  paraître  insignifiant  relativement  au  volume  total  réservé  à  la 
vapeur  dans  la  chaudière.  La  première  et  la  troisième  sont  incompa- 
tibles dans  les  locomotives,  les  cylindres  étant  en  avant  et  la  boite  à 
feu  à  l'arrière.  La  première  est  habituellement  sacrifiée  à  l'autre. 

Dans  les  batteries  de  chaudières  fixes,  desservant  une  machine  ou 
un  ensemble  de  machines,  la  prise  de  vapeur  est  commune  ;  un  gros 
tuyau  passe  transversalement  au-dessus  du  massif,  et  s'embranche 
sur  une  grosse  tubulure  de  chaque  chaudière  {fig.  319).  La  tubu- 
lure porte  une  soupape  que  l'on  ouvre  ou  ferme  à  l'aide  d'un  pas 
de  vis,  ou  bien  qui  est  reliée  à  un  levier  mobile  autour  de  son  point 
milieu.  Un  contrepoids  placé  tantôt  à  lune,  tantôt  ù  l'autre  extré- 
mité, assure  l'ouverture  de  la  soupape  quand  la  chaudière  fonc- 
tionne, et  sa  fermeture,  quand  on  veut  l'isoler  pour  les  nettoyages 
et  les  réparations.  ' 
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Le  tuyau  transversal  doit  présenter  sur  sa  longueur  un  ou  plu- 
sieurs joints  compensateur  a  y  pour  prévenir  les  poussées  dues  aux 
dilatations  ;  on  peut  encore  remplacer  ces  joints  par.  un  bout  de 
tuyau  courbe  en  cuivre.  Cette  forme  courbe  se  prête  facilement  i 
des  variations  de  longueur  dans  la  corde  de  Tare,  et  assure  au 
système,  dans  le  sens  longitudinal,  l'élasticité  nécessaire. 

Indépendamment  de  la  prise  de  vapeur  sur  la  chaudière,  on  a 
généralement  près  de  chaque  machine,  à  portée  du  mécanicien,  m 
appareil  que  l'on  désigne  souvent,  et  assez  improprement,  sous  le 
nom  de  régulateur,  qui  sert  à  admettre  la  vapeur  dans  le  tuyau 
même  qui  conduit  à  l'appareil  de  distribution  de  la  machine. 

Lorsqu'il  s'agit  d'une  machine  de  rotation  marchant  à  une  vitesse 
uniforme  dans  un  sens  constant,  on  peut  n'avoir,  pour  l'admission, 
qu'une  soupape  ordinaire,  comme  celle  de  la  prise  de  vapeur  sur  la 
chaudière  ;  quelquefois,  pour  les  machines  peu  importantes,  la  sou* 
pape  est  remplacée  par  un  robinet  ordinaire. 

Mais  s'il  s'agit  soit  d'une  machine  à  simple  effet,  dont  la  course 
demande  à  être  réglée  avec  une  grande  précision,  soit  d'une  machine 
de  rotation  dont  on  doit  faire  varier  à  volonté  le  sens  du  mouve^ 
ment  et  la  vitesse  (machine  d'extraction  ou  de  navigation,  et  loco- 
motive), l'appareil  peut  étro,  dans  le  premier  cas,  une  soupape  à 
gorge,  dont  on  règle  l'ouverture  à  l'aide  d'un  pas  de  vis,  et,  dans  le 
second  cas,  de  préférence  un  tiroir,  que  le  mécanicien  fait  mouvoir 
à  l'aide  d'une  manette  ou  d'une  poignée  de  manivelle. 

On  peut  aussi  employer,  pour  faciliter  la  manœuvre,  une  soupape 
équilibrée,  telle  que  celle  de  la  fig.  320. 
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CHAPITRE  XXIY 


EXPLOSIONS  DES  CHAUDIÈRES  A  VAPEUR 


(88S)  Les  détails  dans  lesquels  nous  sommes  entrés  au  cours 
des  chapitres  précédents  (chapitres  xii  à  xxui)  renferment  les  notions 
générales  sur  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  et  les  notions 
spéciales  relatives  aux  machines  à  vapeur  et  à  leurs  chaudières,  que 
doivent  posséder  tous  les  ingénieurs. 

Avec  leur  aide  ils  sont  mis  en  mesure  : 

Soit  de  se  rendre  compte  du  mérite  d'appareils  donnés  ; 

Soit  de  dresser  le  projet  d'appareils  ayant  à  satisfaire  aux  condi- 
tions d'un  programme  déterminé  ; 

Soit  d'apprécier  la  portée  véritable  d'une  innovation  qui  vien- 
drait à  leur  être  proposée  ; 

Soit,  enfin,  dans  le  cas  où  ils  voudraient  eux-mêmes  se  livrer  a 
des  recherches,  de  savoir  dans  quel  sens  ces  recherches  doivent, 
rationnellement,  être  dirigées. 

Nous  consacrons  actuellement  un  chapitre  spécial  à  un  ordre  de 
faits  qui,  tout  en  se  manifestant  fort  rarement,  si  l'on  considère  le 
nombre  chaque  jour  croissant  des  appareils  en  service,  n'en  ont  pas 
moins  une  grande  importance,  par  la  gravité  des  désastres  qu'ils 
peuvent  parfois  occasionner,  et  par  la  lourde  responsabilité  que 
l'opinion  publique  et  la  justice  sont  également  disposées  à  faire 
peser,  en  cas  d'accident,  sur  le  personnel  chargé  de  la  construc- 
tion, de  la  surveillance  générale  ou  de  la  conduite  des  appareils. 
Nous  voulons  parler  des  explosions  de  chaudières  à  vapeur. 
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Il  est  indispensable  que  les  ingénieurs,  en  général,  et  spédale- 
ment  les  ingénieurs  des  mines,  chargés  de  la  surveillance  de  ces 
appareils,  connaissent  exactement  les  causes  variées  auxquelles 
peuvent  être  dus  les  accidents  dont  il  s*agit,  les  conséquences  dont 
chacune  d'elles  est  susceptible,  ainsi  que  les  mesures  qui  peuvent 
être  prises,  ou  qui  sont  prescrites  par  les  règlements,  soit  pour 
tâcher  d'empêcher  ces  causes  de  se  produire,  soit,  tout  au  moins, 
lorsqu'elles  viennent  à  se  produire  pour  chercher  à  en  atténuer  les 
suites  autant  que  possible. 

(838)  D'une  manière  générale,  une  rupture  en  un  point  donné 
de  la  paroi  d'une  chaudière  se  produit,  lorsque,  par  une  cause 
qiïlslconque,  la  résistance  à  la  rupture  du  métal  en  ce  point,  vient  à 
se  trouver  inférieure  à  la  tension  moléculaire  que  détermine  en  ce 
même  point  la  pression  effective  de  la  vapeur  dans  la  chaudière. 

Cette  infériorité  n'est  pas,  ou,  du  moins,  ne  doUpas  être  un  vice 
originel  de  la  chaudière  ;  car,  cette  chaudière,  qu'elle  soit  neuve  ou 
qu'elle  ait  déjà  servi  : 

«  Ne  peut  être  livrée  par  celui  qui  l'a  construite,  réparée  ou  ven* 
due,  qu'après  avoir  subi  l'épreuve  prescrite  ci-après. 

a  Cette  épreuve  est  faite  chez  le  constructeur  ou  chez  le  vendeur, 
sur  sa  demande,  sous  la  direction  des  ingénieurs  des  mines,  ou,  à 
leur  défaut,  des  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  ou  des  agents  sous 
leurs  ordres. 

«  Les  épreuves  des  chaudières,  venant  de  l'étranger,  sont  faites, 
avant  la  mise  en  service,  au  lieu  désigné  par  le  destinataire  dans  sa 
demande. 

c(  L'épreuve  consiste  à  soumettre  la  chaudière  à  une  pression 
effective,  double  de  celle  qui  ne  doit  pas  être  dépassée  dans  le  ser- 
vice, toutes  les  fois  que  celle-ci  est  comprise  entre  un  demi  kilo- 
gramme et  6  kilogrammes  par  centimètre  carré  inclusivement. 

«  La  surcharge  d'épreuve  est  constante  et  égale  à  un  demi-kilo- 
gramme par  centimètre  carré  pour  les  pressions  inférieures,  et  à 
6  kilogrammes  par  centimètre  carré  pour  les  pressions  supérieures 
aux  limites  ci-dessus. 

«  L'épreuve  est  faite  par  pression  hydraulique. 
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«  La  pression  est  maintenue  pendant  le  temps  nécessaire  à  l'exa- 
men de  toutes  les  parties  de  la  chaudière. 

«  Après  qu'une  chaudière  ou  partie  de  chaudière  a  été  éprouvée 
avec  succès,  il  y  est  appose  un  timbre  indiquant  en  kilogrammes, 
par  centimètre  carré,  la  première  effective  que  la  vapeur  ne  doit 
pas  dépasser.  Les  timbres  .sont  placés  de  manière  à  être  toujours 
apparents,  après  la  mise  en  place  de  la  chaudière.  Ils  sont  poin* 
çonnés  par  l'agent  chargé  d'assister  à  l'épreuve.  » 

(Décret  du  25  janvier  1865,  sur  les  chaudières  fermées  destinées 
à  produire  la  vapeur,  autres  que  celles  qui  sont  placées  à  bord  des 
bateaux.  Ces  dernières  chaudières  restent  soumises,  jusqu'à  présent, 
comme  offrant  des  causes  spéciales  de  danger,  au  règlement  plus 
sévère  du  25  mai  1843). 

(884)  D*après  ce  qui  précède,  toute  chaudière  qui  est  actuelle^' 
ment  en  service  a  été  éprouvée  à  une  pression  supérieure  à.  celle 
sous  laquelle  elle  fonctionne  ou  doit  fonctionner,  et  tant  qu'elle  n'a 
pas  été  sensiblement  détériorée^  on  peut  dire  que  la  surcharge  de 
répreuve  qui  ne  dépasse  jamais  la  charge  en  marche,  et  est  loin 
de  l'atteindre  pour  les  très-hautes  pressions,  ne  serait  pas  de  na*- 
ture  à  altérer  Tappareil,  en  lui  faisant  dépasser,  en  aucun  de  ses 
points,  la  limite  de  son  élasticité. 

C'est  une  garantie  qui  a  été  jugée  suffisante,  et  qui  assurément 
ne  peut  être  regardée  comme  excessive  ;  car  il  n'est  guère  de  pièce 
importante  de  machine,  pour  laquelle  on  ne  demande  habituelle- 
ment que  le  coefficient  de  sécurité,  pris  par  rapport  à  la  limite 
d'élasticité,  soit  plus  petit  que  | . 

Il  importe  de  s'assurer  que,  pendant  la  marche,  la  pression  nor- 
male n'est  pas  dépassée,  ou,  plus  généralement,  on  doit  pouvoir 
connaître,  quelle  est,  à  un  instant  quelconque  de  la  marche,  la 
pression  réelle. 

A  cet  effet,  le  décret  précité  présente  les  dispositions  suivantes  : 

«  Chaque  chaudière  est  munie  de  soupapes  de  sûreté  chargées  de 
manière  à  laisser  la  vapeur  s'écouler  avant  que  sa  pression  effective 
atteigne  ou  tout  au  moins  dès  quelle  atteint  la  limite  indiquée  par 
le  timbre 
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«  Cha(!une  des  soupapes  offre  une  section  suffisante  pour  main- 
tenir à  elle  seule,  quelle  que  soit  l'activité  du  feu,  la  vapeur  dans 
la  chaudière  à  un  degré  de  pression  qui  n'excède  dans  aucun  cas 
la  limite  ci-dessus. 

<c  Le  constructeur  est  libre  de  répartir,  s'il  le  préfère,  la  section 
totale  d'écoulement  nécessaire  des  deux  soupapes  r^lementaires 
entre  un  plus  grand  nombre  de  soupapes. 

«  Toute  chaudière  est  munie  d'un  manomètre  en  bon  état,  placé 
en  vue  du  chauffeur,  disposé  et  gradué  de  manière  à  indiquer  la  pres- 
sion effective  de  la  vapeur  dans  la  chaudière.  Une  ligne  très-appa- 
rente marque  sur  Téchelle  le  point  que  l'index  ne  doit  pas  dépasser. 

«  Un  seul  manomètre  peut  servir  pour  plusieurs  chaudières  ayant 
un  réservoir  de  vapeur  commun.  » 

On  peut  trouver  que  les  dispositions  ci-dessus  manquent  de  pré- 
cision, en  ce  qu'elles  ne  déterminent  point  le  diamètre  des  soupapes 
de  sûreté  qui  doit  leur  donner  celte  section  suffisante  prescrite  par 
le  décret. 

A  défaut  de  données  plus  précises,  on  pourra  calculer  ce  dia- 
mètre par  la  formule  empirique  'du  n""  8IS7,  qui  était  réglemen- 
taire sous  le  régime  antérieur  à  celui  du  décret  de  1865. 

Avec  l'épreuve  réglementaire,  et  moyennant  l'emploi  des  appa^ 
reils  de  sûreté  indiqués  ci-dessus,  la  chaudière  est  en  état  de 
fonctionner  régulièrement  ;  car  on  s'est  assuré  qu'elle  résiste  sans 
altération  permanente  à  la  pression  normale,  et  l'on  a  pris  les  dis- 
positions nécessaires  pour  que  cette  pression  normale  ne  soit  pas 
dépassée  ;  mais  cette  situation  est  loin  de  persister  indéfiniment. 
Elle  est  au  contraire  assez  précaire. 

(8&S)  Une  chaudière  en  effet,  comme  tout  autre  produit  maté- 
riel de  l'industrie  humaine,  est  soumise,  indépendamment  des 
accidents  qui  peuvent  entraîner  sa  destruction  immédiate  plus  ou 
moins  complète,  à  des  causes  variées  d'altération,  qui  agissent  inces- 
samment et  d'une  manière  plus  ou  moins  latente,  mais  dont  l'ac- 
tion, à  l'aide  du  temps  suffisamment  prolongé,  produit  des  effets 
sensibles,  qui  finissent  également  par  amener  la  destruction  de  l'ou- 
vrage ou  tout  au  moins  sa  mise  hors  de  service. 
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Ces  effets  sont  attribués  à  la  vétusté,  désignation  vague  et  géné- 
rale sous  laquelle  on  comprend  l'ensemble  de  ces  causes  qui  agis- 
sent sur  un  objet  matériel,  quel  qu'il  soit,  et  Taltérent  progressive- 
ment jusqu'à  amener  sa  ruine,  même  sans  qu'il  en  ait  été  fait 
V  usage  auquel  il  était  destiné. 

Pour  une  pièce  métallique,  comme  une  chaudière,  la  vétusté  se 
traduira  principalement  par  un  phénomène  d'oxydation,  qui  en- 
vahira successivement  et  d'une  manière  inégale  les  divers  points  de 
la  surface  interne  et  externe  des  feuilles  de  tôle.  Les  points  atta- 
qués les  premiers  sont  ceux  qui  seront  les  moins  bien  protégés  par 
un  corps  isolant,  tel  qu'une  couche  de  peinture,  ou  les  plus  expo- 
sés, par  leur  position,  à  l'action  des  agents  atmosphériques,  ou 
encore  ceux  dans  lesquels  une  certaine  hétérogénéité  du  métal 
aura  pu  développer  quelques  faibles  phénomènes  thermo-élec- 
triques. On  observe  que  l'oxydation  commencée  sur  un  point  se  pro- 
page avec  une  rapidité  croissante  dans  l'épaisseur  du  métal,  de 
sorte  qu'une  feuille  de  tôle  pourra  être  entièrement  oxydée  et 
même  percée  sur  certains  points,  alors  qu'elle  aura  conservé  pres- 
que toute  son  épaisseur  sur  d'autres  points. 

On  observe  que  ces  phénomènes  d'oxydation  se  propagent  surtout 
sur  les  chaudières  qui  ont  déjà  servi,  lorsqu'elles  subissent  de  longs 
chômages  pendant  lesquels  on  ne  prend  pas  toutes  les  précautions 
pour  protéger  toutes  les  parties  de  leur  surface,  tant  interne  qu'ex- 
terne, contre  Faction  de  l'humidité. 

(836)  Si  la  chaudière  est  en  service,  l'oxydation  due  aux  agents 
atmosphériques  nHra  pa^  plus  vitCj  souvent  elle  ira  moins  vite, 
une  fois  commencée,  que  si  l'appareil  était  au  repos,  et  l'on  a  celte 
circonstance  paradoxale  d'un  appareil  qui  se  détériore  moins  vite 
pendant  qu'il  est  en  service  actif  que  pendant  qu'il  est  en  chômage. 

Mais  s'il  en  est  ainsi  au  point  de  vue  des  agents  atmosphériques, 
la  vétusté  met  en  jeu,  pendant  le  service,  d'autres  agents  qui  pro- 
duisent des  effets  variés  dont  plusieurs  se  manifestent  surlout 
dans  les  chaudières  à  très-haute  pression,  et  sur  lesquels  l'attention 
a  été  particulièrement  appelée  dans  ces  derniers  temps. 

Quelquefois  ces  erfets  sont  très-nets  et  très-saisissables,  comme 
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ceux  des  eaux  dites*  acides  dont  nous  avons  parlé  au  n"*  811.  On 
conçoit  l'action  corrosive  de  ces  eaux,  quelque  faible  que  soit  leur 
degré  d'aridilé,  à  la  hauteur  de  la  ligne  deau  de  la  chaudière,  sur 
toute  la  zone  qui,  dans  les  variations  accidentelles  du  niveau  de 
Teau,  est  tantôt  revêtue  d'une  mince  couche  de  liquide  qui  s'éva- 
pore bientôt  à  siccilé,  et  tantôt  baignée  par  l'eau  de  la  chaudière. 

On  observe  d*autres  érosions  qui  ont  lieu,  non  plus  à  la  ligne 
d'eau  comme  celles  dues  aux  eaux  acides,  mais  sur  divers  points 
delà  paroi  mouillée.  Ces  érosions  sont  souvent  disséminées  d'une  fa- 
çon irrégulière,  sous  forme  de  piqûres  ou  de  vermoulures,  quelque- 
fois concentrées  de  préférence  à  la  partie  inférieure.  Elles  semblent 
plus  fréquentes  sur  les  chaudières  en  tôle  d'acier  que  sur  les  chau- 
dières en  tôle  de  fer  de  bonne  qualité  et  bien  homogène;  leur  abon- 
dance est  en  rapport  avec  la  pression  sous  laquelle  les  chaudières 
fonctionnent.  Làrapiditéde  leur  croissance  est  extrêmement  varia- 
ble. Sur  une  chaudière  qui  aura  marché  pendant  plusieurs  années 
sans  en  porter  des  traces,  on  les  verra  naître  un  jour,  puis  se  dé- 
velopper en  quelques  mois  d'une  manière  marquée.  On  croit  avoir 
observé  que  ce  développement  anormal  et  rapide  se  manifeste  sur- 
tout lorsque  la  chaudière  vient  à  être  remise  en  service  après  un 
temps  de  repos  assez  prolongé. 

Ces  faits  peuvent  s'expliquer,  soit  par  quelques  phénomènes 
électriques  encore  mal  définis  que  développerait  rhétérogénèilé  du 
métal,  avec  une  intensité  augmentant  avec  la  température,  soit 
par  l'action  oxydante  de  la  petite  quantité  d'air  dissous  dans  Teau, 
action  qui  serait  d'autant  plus  prononcée  que  la  pression  et  la  tem- 
pérature seraient  plus  élevées,  (on  sait  combien  varie  avec  ces  deux 
éléments  le  jeu  des  affinités  chimiques). 

On  a  d'autres  altérations  qui,  au  lieu  d'être  réparties  sur  toute  la 
surface,  sans  loi  apparente,  affectionnent,  pour  ainsi  dire,  certaines 
positions  déterminées,  généralement  le  voisinage  des  lignes  de 
rivets. 

Ainsi  lorsqu'un  joint  perd,  on  observe  qu'un  amincissement 
extérieur  (fig.  521)  se  produit  au  voisinage  de  ce  joint  sur  la  tôle 
enveloppée  (point  A  de  la  figure).  Cet  amincissement  semble  dû  à 
une  artion  lente  d*oxydation  qu'exerce  l'air  en  présence  d'une  eau 
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incessammcnl  évaporée,  aciion  aidée  peul-ôlrepar  un  effet  de  déca- 
page dû  aux  matières  salines  que  celte  eau  laisse  en  s'évaporant. 

Au  voisinage  de  ces  joints,  qu'ils  soient  éf anches  ou  non,  on  ob- 
serve sur  la  tôle  enveloppante  et  à  Vintérieur  une  aulrc  érosion, 
(point  B  de  la  figure).  On  suppose  qu'elle  est  due  aux  petits  mouve- 
ments àt  flexion  et  de  redressement  qui  ont  lieu  en  ce  point,  par 
suite  de  la  position  relative  des  feuilles  de  tôle  superposées  pour 
former  le  joint,  lorsque  la  pression  intérieure  augmente  ou  diminue. 
Ces  flexions  produisent  le  décapage  incessant  du  métal  en  ce  poini, 
et  facilitent  les  progrès  de  Toxydalion,  soit  pendnnt  le  service,  soit 
pendant  le  chômage  de  la  machine. 

L'oxydation,  le  long  de  ces  lignes  de  rivets,  lorsqu'elles  sont  ho- 
rizontales, s'explique  encore,  comme  celle  qu'on  observe  souvent  le 
long  de  la  génératrice  inférieure  du  corpscylindrique,  parThumidilé 
qui,  pendant  les  chômages,  séjourne  sur  la  tranche  des  feuilles  de 
tôle  comme  sur  le  fond  de  la  chaudière,  si  l'on  ne  prend  pas  le  soin 
de  l'écarter. 

Sans  entrer  dans  de  plus  longs  détails  sur  des  phénomènes  qui 
ne  sont  peut-être  pas  encore  suffisamment  observés  pour  être  expli- 
qués dans  leurs  détails,  nous  pouvons  nous  résumer  en  disant  que 
telle  chaudière  qui  a  parfaitement  supporté  l'épreuve  aujourd'hui, 
pourra  bien,  dans  un  certain  temps  difficile  ù  prévoir  et  assurément 
très-variable  selon  les  circonstances,  qu'elle  ait  fonctionné  d*une 
manière  continue  ou  intermittente,  se  trouver  altérée  au  point 
qu'elle  ne  supporterait  plus  l'épreuve,  ou  même  qu  elle  devient  in- 
capable de  fonctionner  sous  la  pression  normale. 

(887)  Ainsi  sans  cause  accidentelle  spéciale  et  déterminée^  par 
le  seul  fait,  non  pas  même  d'un  long  usage,  mais  simplement 
d'une  longue  existence,  une  chaudière  peut  parvenir  à  un  état  de 
vétusté  tel  qu'il  y  ait  nécessité  de  la  remplacer. 

11  n'y  a  qu'un  remède  à  ce  danger  :  c'est  de  la  faire  visiter  de 
temps  en  temps,  à  l'intérieur  comme  à  l'extérieur,  par  un  homme 
compétent,  et  de  la  soumettre  aussi,  de  temps  en  temps,  a  une  nou- 
velle épreuve. 

U  me  parait  quindépendammcnt  du  chs  où  un  accident  pourrait 
Il  so 
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motiver  une  visite  ou  une  épreuve  spéciale,  il  serait  convenable 
qu'une  chaudière  à  vapeur  fût  visitée  à  fond  au  moins  une  fois  par 
an^  et  essayée  à  la  pompe  de  pression  au  moins  tous  les  deux  ou 
trois  ans. 

Tels  sont  les  termes  auxquels  semble  disposée  h  s'arrêter  lassO' 
dation  alsacienne  des  propriétaires  d'appareils  à  vapeur,  formée  à 
Mulhouse  pour  le  contrôle  de  ces  appareils.  Cette  association,  qui 
donne  en  cela  un  exemple  remarquable  d'initiative  privée,  s'est 
étendue  en  Alsace  et  en  Lorraine  et  dans  les  contrées  limitrophes 
(France,  Suisse  et  pays  de  Bade).  Son  contrôle  s'étend  aujourd'hui 
à  près  de  1,100  chaudières,  qui  se  trouvent  surveillées  d'une 
manière  infiniment  plus  efficace  qu'elles  ne  peuvent  Télre  par  une 
administration  publique. 

Celte  répétition  des  visites  détaillées  et  des  épreuves  est,  a  mon 
avis,  la  mesure  nécessaire  et  suffisante^  pour  qu'un  industriel, 
soigneux  de  la  sécurité  de  son  personnel  et  aussi  de  ses  propres  in- 
térêts, puisse  être  certain  (autant  que  la  certitude  est  possible 
en  pareille  matière),  que  tant  que  ses  chauffeurs  ne  commet- 
tront pas  de  faute  lourde  contre  ses  prescriptions  dont  nous  par- 
lerons plus  loin,  son  établissement  échappera  à  ces  terribles 
accidents  sans  causés  apparentes  bien  définies  dont  on  n'a  que  trop 
d'exemples. 

On  résumerait  la  pensée  dont  il  serait  bon  que  les  induslrieb 
fussent  imbus  sur  cette  matière  importante,  en  disant  qu'une  chau- 
dière qui  reste  trop  longtemps  en  service,  sans  être  visitée  et  sans 
recevoir  les  réparations  que  peuvent  indiquer  ces  visites,  est  une 
chaudière  qui  finira  nécessairement  par  éclater ,  tandis  qu'au  con- 
traire, une  chaudière  bien  conduite,  dont  l'état  d'entretien  est  con- 
trôlé par  des  visites  et  des  épreuves  suffisamment  fréquentes,  est 
une  chaudière  qui  n'éclate  pas. 

(838)  Indépendamment  de  ces  causes  latentes  et  continues  il6 
dépérissement,  les  chaudières  sont  exposées  à  des  causés  acciden- 
telles et  spéciales  qu'il  convient  d'énumërer. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que  la  tôle  placée  directement  au-dés« 
sus  de  la  grille,  ou,  suivant  l'expression  consacrée,  au  coup  dé  feu, 
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est  exposée  à  ôtre  altérée,  particulièrement  lorsque  le  chauiïeur 
ayant  surchargé  sa  grille,  il  se  produit,  un  certain  temps  après, 
une  incandescence  excessive  dans  laquelle  des  jets  de  flamme  vien- 
nent, comme  autant  de  dards  de  chalumeau,  frapper  pendant  un 
certain  temps  des  points  déterminés  de  la  chaudière.  Le  métal  se 
trouTe  porté  à  une  haute  température,  surtout  s'il  existe  à  Tinté- 
rieur  des  dépôts  plus  ou  moins  épais  qui  empêchent  la  surface  in- 
terne du  métal  d'être  rafraîchie  par  le  contact  direct  de  l'eau.  Sa 
résistance  est  réduite,  et  sous  la  pression  de  la  vapeur  il  se  produit 
souvent  des  boursouRlements  locaux  qui  restent  permanents  et 
dans  lesquels  le  métal  a  pris  une  texture  caractéristique.  On  dit 
alors  que  la  chaudière  a  reçu  un  coup  de  feu^  et  Ton  a  désormais 
un  point  faible,  qui  doit  être  examiné  avec  soin  et  qui  peut  motiver 
le  remplacement  immédiat  delà  tôle  endommagée. 

Ainsi  encore,  quelque  circonstance  spéciale  peut  amener  cer- 
taines parties  de  la  surface  de  chauffe  à  être  accidentellement  sur- 
chauffées. 

Tel  peut  êlre  le  cas  d'un  dépôt  qu'on  a  laissé  s'accumuler  sur 
une  trop  grande  épaisseur,  en  un  point  de  la  surface  de  chaufle 
trop  rapproché  du  foyer. 

Tels  sont  encore  les  cas  où  il  se  produit  des  accumulations  anor- 
males de  vapeur  en  des  points  qui  sont  supposés  baignés  par  Feau, 
et  qui  devraient  l'être  en  effet.  La  disposition  de  la  chaudière  doit 
avoir  été  étudiée  en  vue  d'empêcher  ces  accumulations  ;  pour  ccla^ 
il  faut  que  toute  capacité  pleine  d'eau  qui  dépend  de  ce  générateur, 
et  dont  la  paroi  appartient  en  entier  ou  partiellement  à  la  surface  de 
chauffe,  communique  par  sa  partie  tout  à  fait  supérieure  avec  une 
autre  capacité  pleine  de  vapeur,  qui  puisse  ainsi  recevoir  immédia- 
tement toutes  les  bulles  de  vapeur  qui  viendraient  à  se  former  dans  la 
première.  Il  faut,  en  outre,  éviter  d'employer  des  eaux  visqueuses, 
comme  celles  qu'on  a  lorsqu'on  alimente  avec  des  eaux  chargées  de 
carbonate  de  chaux  et  mêlées  à  des  matières  grasses.  Le  savon  cal- 
caire qui  en  résulte  se  concentre  vers  les  parties  basses  de  la  chau- 
dière, et  donne  à  l'eau  cette  viscosité,  qui  s'oppose  au  dégagement 
des  bulles  de  vapeur  sur  les  points  où  ces  bulles  se  produisent  le 
plus  abondamment.  La  paroi  métallique  se  trouve  ainsi  isolée  de 
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Tcau  par  un  n.alclas  de  vapeur  qui  fonctionne  comme  un  dépOt  iso- 
lant, et  peut  permettre  à  la  tôle  de  rougir. 

Les  dispositions  prises  pour  assurer  la  circulation  de  Toau  dans 
les  chaudières  semblent  propres  à  diminuer  c*elte  action  de  la 
viscosité,  qui  peut  amener  parfois  les  mômes  altérations  du  métal 
qu'un  coup  de  feu  proprement  dit. 

(839)  Malgré  toutes  les  précautions  qu'on  a  pu  prendre,  sujipo- 
sons  qu'un  accident  se  produise. 

Il  peut  arriver,  et  l'on  doit  même  dire  qu-il  arrive  assez  souvent, 
qu*aprés  l'explosion,  ni  l'examen  minutieux  de  l'appareil,  ni  l'en- 
quête ouverte  sur  les  circonstances  qui  l'ont  accompagnée  ou  im- 
médiatement suivie,  ne  relève  aucun  fait  précis  que  l'on  puisse  con- 
sidérer comme  en  étant  la  cause  effective  et  déterminante. 

L'accident  s* est  produit  purement  et  simplement,  parce  que  la 
pièce  qui  a  manqué,  affaiblie  progressivement  par  un  long  service, 
ou  peut-être  énervée  antérieurement  par  quelque  surcharge  acci- 
dentelle, qui,  sans  la  rompre  cette  fois,  l'avait  plus  ou  moins  alté- 
rée en  lui  faisant  dépasser  sa  limite  d'élasticité,  a  fini  par  céder  sous 
l'effort  normal  qu'elle  était  appelée  à  supporter.  Elle  a  cédé,  comme 
«écroulent  successivement ,  à  l'improviste,  les  parties  diverses 
d'un  bâtiment  qu'on  laisse  tomber  en  ruines.  L'explosion  s*est  faite 
parce  qu'elle  devait  se  faire  un  jour  ou  Vautre,  comme  nous  l'avons 
dit  plus  haut,  si  l'appareil  était  entretenu  d'une  manière  insuffisante. 
.  11  est  clair,  du  reste,  que  lorsqu'on  approche  du  terme  où  l'ap- 
pareil périrait  spontanément,  on  est  dans  un  état  d'équilibre  strict 
où  il  ne  faut  qu'une  circonstance  bien  secondaire,  un  prétexte,  en 
quelque  sorte,  pour  déterminer  l'accident.  U  pourra  suifire,  par 
exemple,  du  simple  ébranlement  produit  dans  la  masse  du  généra- 
teur et  dé  Tcau  qu'il  contient,  par  l'ébuUition  instantanée  qui  suit 
ou  la  mise  en  train  de  la  machine  après  un  arrêt,  ou  la  brusque  ou- 
verture d'une  soupape  de  sûreté. 

L'observation  semble  confirmer  cet  aperçu,  cl  montrer  que  le 
moment  de  la  mise  en  train  est  en  effet  toi  moment  critique. 

On  comprend  d'une  manière  générale  que,  si  à  l'état  statique 
une  pièce  quelconque  touche  h  la  limite  de  son  allongement  de  rup* 
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tuie,  un  mouvement  vibratoire  puisse  la  lui  faire  dépasser  cl  ame- 
ner effectivement  la  rupture;  de  sorte  que  celle-ci  arrive  à  la  suite 
d'une  circonstance  qui  semblerait  au  contraire  devoir  écarter  le 
danger,  puisqu'elle  ne  peut  avoir  pour  conséquence  qu'une  réduc- 
tion de  la  pression  intérieure. 


(840)  Quoi  qu'il  en  soit,  le  cas  le  plus  ordinaire  est  que  l'explo- 
sion a  lieu,  non  pas  sous  la  pression  normale  et  par  le  seul  effet  de 
la  véluslé,  mais  en  raison  de  certaines  causes  spéciales  et  actuelles ^ 
qui  peuvent  bien  être  plus  ou  moins  aidées  par  l'élat  de  vétusté  de 
TappareiU  mais,  qui  concourent  pour  une  part  notable  et  détermU 
nante  à  la  production  de  l'accident. 

.  Ces  causes  peuvent  être  assez  variées,  et  il  importe  d'entrer  à  co 
sujet  dans  quelques  détails. 

En  premier  lieu,  il  pourra  arriver  que  racciJeut  soit  du  à  une 
imprudence  du  chauffeur,  qui  aura  surchargé,  ou  même  entière^ 
ment  calé  ses  soupapes  de  sûreté. 

Cette  dernière  pratique  doit  être  absolument  proscrite,  et  il  n*est 
aucune  circonstance  quelconque  qui  puisse  la  justifier.  Elle  n*est 
jamais  nécessaire  pendant  la  marche,  et  elle  devient  éminemment 
dangereuse  pendant  un  arrêt  même  de  peu  de  durée;  car^  dès  que 
la  chaudière  ne  fournit  plus  de  vapeur,  toute  la  chaleur  que  lui 
transmet  le  foyer  est  employée,  non  plus  à  vaporiser  l'eau,  mais 
bien  à  augmenter  sa  chaleur  sensible  et  par  conséquent  sa  pression 
h  saturation.  Cet  accroissement  de  température  est  d'autant  plus  rat 
pide  que  la  quantité  d'eau  est  plus  faible,  et  un  accroissement 
donné  de  température  correspond  à  une  augmentation  d'autant  plus 
rapide  de  la  pression,  que  celle-ci  est  déjà  plus  élevée  ;  c'est  ainsi 
que  dans  les  chaudières  de  locomotives  qui  marchent  à  très-haute 
pression  et  qui  ont  une  très-grande  surface  de  chauffe  sous  un  petit 
volume,  on  peut  monter  de  plusieurs  atmosphères  en  quelques  mi- 
nutes de  stationnement,  lorsque  le  feu  est  actif,  et  être  bientôt  en 
danger  si  les  soupapes  sont  calées. 

La  règle  absolue  me  parait  devoir  être  de  ne  jamais  surcharger 
les  soupapes,  en  ayant  soin  de  les  tenir  toujours  bien  rodées,  pour 
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qu'elles  ne  soufflent  pas  prématurément  lorsqu'on  approche  de  la 
pression  intérieure  pour  laquelle  leurs  charges  ont  été  réglées. 

On  a  proposé,  pour  éviter  ces  manœuvres  imprudentes,  les  mano- 
mètres à  maxima  qui  conservent  une  trace  permanente  de  ces  sur- 
charges accidentelles  et  permettent  ainsi  de  contrôler  les  chauf- 
feurs. Mais  ces  appareils,  que  les  règlements  n'imposent  pas,  ne  se 
sont  pas  répandus  dans  la  pratique. 

En  second  lieu,  l'accident  pourra  être  amené  par  une  autre  im- 
prudence, peut-être  plus  commune  que  la  précédente  et  assurément 
beaucoup  plus  grave,  consistant  dans  un  défaut  d'alimentation  do 
la  chaudière. 

Cette  circonstance  se  produit  assez  fréquemment,  pour  qu'en  re- 
cherchant les  causes  d'une  explosion,  l'attention  se  porte  tout 
d'abord  sur  le  point  de  savoir  quel  était  dans  la  chaudière,  au  mo- 
ment de  l'explosion,  le  niveau  de  l'eau.- 

II  est  facile  de  voir,  eh  effet,  que  lorsque  le  niveau  de  l'eau  d'une 
chaudière  est  trop  bas,  soit  simplement  parce  que  l'alimentation  n  a 
pas  été  faite  en  temps  utile,  soit  parce  que  la  chaudière  s'est  vidée 
dans  une  autire  ou  par  l'effet  de  quelque  grosse  fuite,  l'appareil  doit 
être,  par  ce  seul  fait,  considéré  comme  étant  dans  une  situation 
dangereuse,  dont  le  maintien  n'est  pas  admissible. 

Gela  tient  à  ce  que  les  parois  de  la  surface  de  chauffe  qui  ne  sont 
jplus  refroidies  par  le  contact  de  l'eau,  s'échauffent  de  plus  en  plus, 
parfois  jusqu'au  rouge,  que  le  métal  se  brûle,  qu  en  approchant  du 
rouge  sombre  sa  résistance  spécifique  diminue,  et  que,  par  cette 
double  raison,  la  résistance  de  ces  parois  se  réduif ,  et  tend  à  se  ré* 
duire  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  situation  se  prolonge. 

On  peut  arriver  ainsi  jusqu'à  la  rupture,  sans  autre  avertissement 
que  celui  que  peuvent  fournir  les  indicateurs  de  niveau  ;  car  la  pres- 
sion n'augmente  pas  pendant  qu'on  est  dans  cette  situation  critique  ; 
elle  peut  même  se  réduire  et  la  machine  se  ralentir,  parce  que 
1  étendue  utile  de  la  surface  de  chauffe  est  diminuée,  et  la  vapeur 
produite  en  moindre  abondance  qu*à  l'ordinaire. 

Si  dans  cet  état,  une  circonstance  quelconque,  rouvcrlure  d'une 
soupape  de  sûreié,  ou  celle  de  la  soupape  d'admission  (si  la  ma- 
clïine  est  mise  en  irarclie),  ou  uno  fuite  importante  qui  vient  à  se 
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déclarer,  déterminent  une  réduction  brusque  de  pression,  il  se 
produira  le  mouvement  vibratoire  indiqué  au  n*"  précédent,  avec  les 
conséquences  qu'il  comporte. 

(841)  Il  faut  même  concevoir  que,  dans  le  cas  actuel,  c'est-à-dire 
lorsqu'une  partie  notable  des  parois  du  métal  de  la  chaudière  est 
portée  à  une  haute  température,  ces  conséquences  auront  une 
tout  autre  gravité  que  dans  le  premier  cas. 

Le  premier  mouvement  d'intumescence  produit  dans  la  masse 
liquide  aura  pour  effet  de  la  porter  sur  certains  points  des  parois 
surcliauffées,  de  former  à  leur  contact,  presque  instantanément, 
une  quantité  de  vapeur  qui  réagit  dans  les  sens  autour  d^elle  et 
amène  de  nouvelles  projections  ;  de  telle  sorte  que  toute  la  masse 
d'eau  est  bientôt  dans  un  état  violent  d'agitation,  et  tous  les  points 
de  la  paroi  surchauffée  viennent  en  contact  à  tour  de  rôle  avec  elle. 
11  se  produit  ainsi  une  masse  de  vapeur  qui  peut  être,  pendant  un 
instant  très-court,  à  une  température  supérieure  à  celle  de  l'eau  et 
par  conséquent  à  une  pression  supérieure  ^  la  pression  normale. 

La  rupture  peut  donc  se  faire  parce  qu'il  s'ajoute  à  l'effet  de 
l'effort  statique,  non-seulement  celui  d'un  mouvement  vibratoire 
plus  intense  que  dans  le  premier  cas,  mais  encore  celui  d'un  sur- 
croît de  charge  plus  ou  moins  important. 

(84^)  Les  détails  ci-dessus  motivent  parfaitement  les  disposi- 
tions suivantes  du  décret  de  1865  : 

a  Toute  chaudière  est  munie  d'un  appareil  d'alimentation  d'une 
puissance  suffisante  et  d'un  effet  certain. 

a  Le  niveau  que  l'eau  doit  avoir  habituellement  dans  chaque 
chaudière  doit  dépasser  d'un  décimètre  au  moins  la  partie  la  plus 
élevée  des  carneaux,  tubes  ou  conduits  de  la  flamme  et  de  la  fumée 
dans  le  fourneau. 

«  Ce  niveau  est  indiqué  par  une  ligne  tracée  d'une  manière 
très-apparente  sur  les  parois  extérieures  de  la  chaudière  et  sur  le 
pavement  du  fourneau. 

c<  La  prescription  énoncée...  ne  s'applique  point  : 

«  {""  Aux  surchauffeurs  de  vapeur  distincts  de  la  chaudière. 
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«  2°  A  des  surfaces  relativement  peu  étendues  et  placées  dcino- 
nière  à  ne  jamais  rougir,  même  lorsque  le  feu  est  poussé  à  son 
maximum  d'activité,  telles  que  la  partie  supérieure  des  plaques  tu- 
liulaires  des  boites  à  fumée  dans  les  chaudières  de  locomotives,  ou 
encore  telles  que  les  tubes  ou  parties  des  clieminëes  qui  traversent 
le  réservoir  de  vapeur,  en  envoyant  directement  à  la  cheminée  prin- 
cipale les  produits  de  la  combustion  ; 

«  5**  Aux  générateurs  dits  à  production  de  vapeur  instantanée,  cl 
à  tous  autres  qui  contiennent  une  trop  petite  quantité  d*eau  pour 
qu'une  rupture  puisse  ôlre  dangereuse. 

a  Le  ministre  de  Tagriculture,  du  commerce  et  des  travaux  pu- 
blics  (aujourd'hui  celui  des  travaux  publics)  peut,  en  outre,  sur  le 
rapport  des  ingénieurs  et  l'avis  du  préfet,  accorder  dispense  de  la- 
dite prescription  dans  tous  les  cas  où,  à  raison,  soit  de  la  forme  ou 
de  la  faible  dimension  des  générateurs,  soit  de  la  position  spéciale 
des  pièces  contenant  de  la  vapeur,  il  serait  reconnu  que  la  dispense 
ne  peut  avoir  d'inconvénients. 

a  Chaque  chaudière  est  munie  de  deux  appareils  indicateurs  du 
niveau  de  l'eau,  indépendants  l'un  de  l'autre  et  placés  en  vue  du 
chauffeur. 

«  L  un  de  ces  deux  indicateurs  est  un  tube  en  verre  disposé  de 
manière  à  pouvoir  être  facilement  nettoyé  et  remplacé  au  besoin,  a 

(843)  Une  augmentation  de  charge,  soit  due  à  une  manœuvre 
imprudente  des  soupapes  de  sûreté,  soit  produite  indirectement, 
comme  conséquence  d'une  alimentation  insuffisante,  constitue  le 
mécanisme  ordinaire,  et  en  quelque  sorte  normal,  qui  amène  les 
explosions  des  chaudières  à  vapeur. 

Une  explosion  étant  donnée,  la  première  chose  à  faire,  pour  en 
rechercher  la  cause,  est  de  voir  si  les  circonstances  permettent  de  la 
rattacher  à  l'une  des  deux  hypothèses  ci-dessus. 

On  peut  dire  qu'il  en  sera  ainsi  le  plus  souvent. 

Toutefois  il  arrivera  également  qu'on  ne  pourra  pas  établir  sûre- 
ment, soit  que  le  chauffeur  ait  chargé  ses  soupapes,  soit  que  Tcau 
d'alimentation  ait  fait  défaut. 

L'enquête  pourra  même  établir,  en  admettant  la  sincérité  de  tous 
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les  témoignages,  qu'il  n'y  avait  point  excès  de  pression,  que  Talir 
mentation  était  régulière  cl  môme  que  tous  lès  appareils  de  sûrêlé 
étaient  en  bon  élal. 

Il  faut  alors  attribuer  l'explosion,  soit  simplement  ù  la  vùtustc, 
comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  soit  du  moins  à  quelque  cause 
spéciale  à  l'appareil,  et  en  dehors  des  causes  générales  qui  vien- 
nent d'être  indiquées. 

Cette  cause  sera,  par  exemple,  la  mauvais^  qualité  du  métal,  qui 
aura  été  plus  ou  moins  profondément  altéré  par  des  coups  de  fog 
proprement  dits,  ou  par  des  surchauffes  dues  soit  a  rabaissement 
prolongé  du  niveau  de  l'eau,  soit  à  Texistencc  d'incrustations  épais- 
ses. Le  métal  a  pu  perdre  ainsi  une  partie  de  son  épaisseur;  il  serq 
devenu  aigre  et  cassant,  et  sa  cassure  présentera  un  aspect  sui  ge- 
neris  qui  caractérise  ce  qu'on  appelle  le  fer  brûlé. 

Ce  pourra  être  encore  un  vice  de  construction,  non  du  générateur 
proprement  dit,  mais  de  son  foyer,  comme  par  exemple  lorsque  la 
maçonnerie  du  fourneau  s'élève  beaucoup  au-dessus  du  sommet  des 
carneaux  et  recouvre  sur  une  trop  grande  épaisseur  la  totalité  ou  la 
plus  grande  partie  du  dôme  de  la  chaudière.  Celte  circonstance,  qui 
semble  être,  et  qui  est  en  effet  propre  à  diminuer  les  perles  de  cha* 
leur  par  rayonnement,  peut  n'être  pas  sans  inconvénient,  lorsqu'on 
remet  en  marche  le  matin  après  un  chômage  de  plusieurs  heures. 

En  effet,  pendant  la  marche  de  la  machine,  la  vapeur  qui  se 
forme  et  se  dépense  à  la  température  de  la  chaudière,  maintient  a 
celte  même  température  la  surface  interne  du  dôme  de  la  chau- 
dière, par  conséquent  aussi  la  surface  externe,  et,  par  suite,  à  cause 
du  peu  de  conductibilité  des  matériaux  de  construction,  la  zone  de 
maçonnerie  en  contact  avec  celte  surface.  Mais  la  nuit,  quand  il  ne 
se  fait  point  de  dépense  de  vapeur,  ni  par  conséquent  de  chaleur, 
qu'on  a  couvert  les  feux  et  fermé  les  registres,  la  chaleur  qui  s'est 
a 'cumulée  dans  la  masse  de  la  maçonnerie  en  sort,  pour  ainsi  dire^ 
cl  vient  progressivement  réchaufier  la  surface  externe  du  dôme;  il 
suit  de  là  qu'au  bout  d  un  certain  temps,  le  périmètre  non  mouillé 
de  la  chaudière  peut  se  trouver  porté  à  une  température  notable- 
ment plus  élevée  que  le  périmètre  mouillé.  La  situation  est  donc 
analogue  à  celle  qui  se  produit  pendant  la  marche  par  un  abaisse- 
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ment  du  niveau  de  l'eau.  La  surchauffe  est,  il  est  vrai,  plus  consi- 
dérable dans  ce  dernier  cas  ;  mais,  dans  le  premier,  elle  s'applique 
à  une  surface  beaucoup  plus  étendue.  Il  peut  donc  se  faire  une  sorte 
de  compensation,  et  le  malin,  en  remettant  en  marche,  on  pourra 
se  trouver  dans  une  situation  équivalente  h  celle  qu'on  aurait  avec 
un  niveau  d'eau  trop  bas. 

(844)  Sans  insister  plus  longtemps  sur  ces  causes  diverses  d'ac- 
cidents, dont  on  ne  saurait  prétendre  faire  une  énumération  com- 
plète, et  qu'un  examen  minutieux  ne  suffit  pas  toujours  à  mettre  en 
relief,  il  nous  reste  à  voir,  en  posant  quelques  chiffres,  comment 
ces  causes,  qui  suffisent  évidemment  pour  expliquer  le  fait  même 
de  Texplosion,  expliquent  aussi,  d'une  manière  non  moins  safisfai* 
santé,  la  grandeur  des  désastres  matériels  qui  sont  parfois  la  con- 
séquence d'une  telle  explosion. 

Considérons  d'abord  le  cas  d'une  alimentation  défectueuse. 

C'est,  avons-nous  dit,  la  cause  la  plus  fréquente  des  explosions. 
Nous  allons  voir  que  ces  explosions  peuvent,  dans  certaines  (Condi- 
tions présenter  la  plus  grande  gravité  ;  de  sorte  qu'on  ne  saurait 
exagérer  l'importance  de  la  bonne  alimentation,  et  que  pour  une 
chaudièrequi  esfdansun  état  convenable  d'entretien,  il  est  presque 
permis  de  dire,  lorsqu'elle  est  en  service,  qu'elle  est  ou  qu'elle  n^esî 
pas  en  danger  actuel  d'explosion,  selon  qu'elle  nest  pas  ou  qu'dk 
est  alimentée  au  niveau  convenable. 

Considérons,  pour  fixer  les  idées,  une  chaudière  cylindrique 
simple  dont  le  diamètre  est  D,  la  longueur  totale  L,  et  appelons  t 
l'époisseur  des  parois. 

Si  on  la  suppose  à  moitié  pleine  d'eau,  le  volume  de  vapeur  esl 

^^.D>(L-D-h|D)=J-.D«(L— ;d). 

Le  périmètre  mouillé  au  plan  d'eau  est  égal  à 
2  (L  —  D)  +  wD  =  2L  -H  (tp  —  2)  D. 
En  désignant  par  p  In  densité  du  métal,  le  poids  d'une  zone  de 
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hauteur  h  prise  à  la  liauleur  du  plan  d*eau  est  approximative- 
ment 

p.[2L  +  (it  — 2)D]xexii. 

En  faisant  D  =  r,  L=10"»,  e  =  0,01,  A  =  0,20  et  p  =  8,000 
(pour  tenir  compte  des  recouvrements  et  des  rivures),  il  vient  : 

Pour  le  volume  du  réservoir  de  vapeur V  =  3",7&8; 

pour  le  contour  mouillé,  21*°, 429,  et  pour  le  poids  de  la  zone  con« 
sidérée P  =  343^". 

Supposons  que  la  vapeur  soit  formée  à  152^,22  dans  la  chau- 
dière ou  à  5  atmosphères,  et  que  la  zone  ci-dessus  se  trouve  par 
suite  d'un  abaissement  normal  du  niveau  de  Toau,  surchauffée  jus- 

qu'à  500'';  il  existera  une  quantité  de  .  *  |>^=  i0'',460  de  vapeur 

dans  le  réservoir;  d'autre  part,  si  la  tôle  surchauffée  revient  rapi- 
dement h  la  température  de  la  chaudière  en  formant  de  la  vapeur, 
la  chaleur  cédée  par  la  tôle  sera,  en  prenant  0,12  pour  la  chaleur 
spécifique  du  fer,  343  x  (500  —  152,22)  X  0,12  =  14195  calories. 
Comme  il  faut  ajouter  X  —  iji.  =  499,13  calories  à  de  l'eau  ù 
152%22  pour  la  former  à  l'état  de  vapeur,  on  voit  que  les  14195 

calories  ci-dessus  formeront  . qq  > ,  =28^45  de  vapeur. 

Il  y  en  aurait  donc  en  tout  10M6  +  28,45  =  38S91. 

38  91 

Son  poids  spécifique  serait  donc  „  '  =10S25;  ce  qui  corres- 
pond à  une  pression  d'environ  20  atmosphères. 

Ainsi  en  admettant,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  exactement,  que  la 
chaleur  cédée  par  la  tôle  soit  employée  exclusivement  à  former  de 
la  vapeur,  et  non  à  chauffer  Teau  restant  liquide,  le  résultat  de  cette 
formation  brusque,  presque  insfanlanée,  serait  d'élever  un  instant 
la  pression  interne  à  20  atmosphères.  Peu  de  chaudières,  même 
dans  le  meilleur  état,  résisteraient  longtemps  à  une  telle  pression 
graduellement  produite;  à  plus  forte  raison  si  elle  se  produit  pres- 
que instantanément. 

(846)  On  voit  en  résumé  dans  quelles  circonstances  variées  une 
chaudière  peut  commencer  à  se  fendre.  Ou  bien  Taccident  a  lieu 
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SOUS  la  pression  normale^  la  chaudière  étant  devenue  insuffisante 
pour  celle  pression  normale,  soil  par  suite  de  véluslé,  soit  par 
l'une  des  causes  spéciales  ci-dessus  énumérces  ; 

Ou  bien  il  se  produit  un  excès  graduel  de  température  et  par 
conséquent  de  pression,  rendu  possible  par  quelque  manœuvre  im- 
prudenle,  telle  qu'une  surcharge  ou  le  calage  temporaire  des  sou- 
papes de  sûrelé  ; 

Ou  bien  enfin  il  se  produit  instantanément  un  grand  excès  de 
pression,  dû  à  la  formation  subite  d'une  quantité  plus  ou  moins 
considérable  de  vapeur,  au  contact  de  Teau  avec  des  parois  qui  ont 
pu  se  trouver  accidentellement  surchauffées. 

La  ruplure  de  la  chaudière  commencée  d'une  manière  quelconquCi 
les  conséquences  de  Taccident  peuvent  encore  être  très-variables. 
Quelquefois^  peutêlre  môme  peut-on  dire  le  plus  souvent^  Tacci- 
dent  se  borne  à  une  fissure  plus  ou  moins  étendue,  dont  les  lèvrcscn- 
trebâillées,  formant  une  ouverture  plus  ou  moins  béante,  donne- 
ront passage  à  un  torrent  d'eau  chaude  et  de  vapeur  qui  démohra 
quelques  parois  du  fourneau  ;  la  chaudière  restera  en  place  ou  sera 
légèrement  dérangée  de  sa  position,  et  TaccideAt  sera  termine 
lorsque  l'écoulement  s'arrêtera,  sans  qu'il  y  ail  d'autres  désordres 
matériels  ;  la  sécurité  des  hommes  employés  autour  do  la  chau- 
dière sera  seule  compromise. 

Ce  sera  là,  on  le  répète,  le  cas  le  plus  ordinaire.  Mais  il  n'en  est 
malheureusement  pas  toujours  ainsi.  Il  arrive  que  l'explosion 
prend  un  caractère  foudroyant  ;  la  chaudière  est  entièrement  bri- 
sée, et  les  éclats,  violemment  projetés,  avec  les  .matériaux  dii 
fourneau,  vont  dans  un  rayon  étendu,  quelquefois  de  plusieurs  cen- 
taines de  mètres,  porter  la  dévastation  et  la  mort. 

(846)  Il  n'est  pas  possible  de  prévoir  sûrement  à  l'avance  quel 
caractère  présentera  l'explosion  d'une  chaudière  d'un  type  déter- 
miné. Si  celte  prévision  était  possible,  elle  suftirait  assurément  à 
faire  proscrire  de  l'usage  général  les  types  qu'on  devrait  considérer 
comme  particulièrement  dangereux. 

On  peut  cependant  présenter  à  ce  sujet  quelques  aperçus. 

On  doit  dire  d'abord,  que  quel  que  soit  le  type,  la  qualùé  dw 
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mêlai  employé  à  fubriqucr  la  cliaudièrc  est  de  la  plus  haute  im- 
portance. 

La  qualité  peut  être  considérée  à  deux  points  de  vue  :  la  résis- 
tance  à  la  rupture,  en  vertu  de  laquelle  une  tôle  d'une  épaisseur 
donnée  supportera  sans  se  rompre  une  charge  déterminée  agissant 
à  l'état  slalique,  et  la  résistance  vive  à  la  rupture^  caraclérisoc 
par  la  quantité  de  travail  qu^il  faut  produire  sur  une  pièce  donnée 
pour  arriver  à  en  produire  la  rupture. 

Ces  deux  qualités  ne  sont  nullement  proportionnelles  ;  souvent 
même  elles  varient  en  sens  inverse.  C'est  la  seconde  qui,  pour  une 
chaudière,  est  de  beaucoup  la  plus  importante.  Elle  se  manifeste 
par  rallongement  considérable  que  prennent  avant  de  se  rompre 
les  pièces  soumises  à  un  effort  de  fraction.  Elle  constitue  ce  qu'on 
appelle  la  ductilité;  la  propriété  opposée  se  nomme  V aigreur.  On  au •  a 
une  idée  de  ces  deux  propriétés  opposées,  en  se  représentant  que  le 
métal  se  comporte,  duns  le  premier  cas,  comme  duplotnb  mou  où 
du  caoutchouc^  et  que,  dans  le  second,  il  casse  comme  du  verre. 

Sans  insister  plus  longtemps  è  ce  sujet,  qui  se  rapporte  directe* 
ment  aux  notions  sur  la  résistance  des  matériaux,  on  conçoit 
quelle  influence  ces  deux  propriétés  opposées  peuvent  avoir  sur  la 
manière  dont  se  comportera  une  chaudière  en  cas  d'explosion. 

Avec  un  métal  ductile,  une  fente  qui  se  prononce  en  uu  point,  se 
prolonge  plus  ou  moins  loin,  tandis  que  ses  lèvres  se  replient  au 
dehors,  livrant  à  la  vapeur  une  issue  qui  ne  prend  sa  dimension 
définitive  que  progressivement,  et  en  donnant  à  Teau  et  à  la  vapeur 
le  temps  de  s'écouler,  ou  tout  au  moins  à  la  pression  initiale  celui 
(le  se  réduire.    ' 

Avec  un  métal  aigre,  la  cassure  est  complète,  dès  que  la  détor* 
mation  commence  à  s'accentuer.  Une  large  issue  est  instantanément 
ouverte,  et  la  pression  intérieure  s'exerce  avec  toute  sa  valeur  ini- 
tiale, pourprojeter  violemment  au  dehors  le  liquide  de  la  chaudière, 
et  pour  produire,  sur  le  corps  même  de  la  chaudière,  une  réaction 
qui  tend  à  déterminer  un  mouvement  de  recul  en  sens  inverse. 

(847)  Quant  à  rinfluencc  du  type  de  la  chaudière,  on  pourra 
dire  d'une  manière  générale  : 
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i""  Que  les  cliaudières  à  foyer  intérieur  et  à  carneaux  intérieurs, 
comme  les  chaudières  du  Cornouailles,  ou  à  faisceaux  lubulaires 
comme  celles  des  locomotives,  dont  Tenveloppe  extérieure  a'est  en 
contact  qu'avec  des  gaz  déjà  refroidis,  ou  bien  n'est  pas  utilisée  du 
tout  commç  surface  de  chauffe,  ne  périssent  habituellement  que 
par  rupture  de  quelques  pièces  du  système  intérieur;  que  par  suite, 
le  corps  même  de  la  chaudière  échappe  assez  souvent  aux  effets  de 
projection;  que  par  ce  fait,  les  ravages  d'une  explosion  ne  s'éten- 
dent pas  au  loin;  mais  que  ces  mêmes  chaudières  sont  au  contraire, 
surtout  celles  du  Cornouailies,  très-dangereuses  jTOur  leur  voisinage 
immédiatj  parce  que  leurs  tubes  intérieurs,  quand  ils  cèdent,  s'é< 
crasent  en  grand,  et  vomissent,  en  avant  et  en  arrière,  avec  violence 
les  masses  d'eau  considérables  qu'elles  renferment  habituellement. 

V  Que  les  chaudières  cylindriques  horizontales  y  exposées  à  être 
détériorées  principalement  au  coup  de  feu,  reçoivent  en  avant  de 
leur  centre  de  gravité,  lorsqu'une  ouverture  importante  se  déclare 
en  ce  point,  une  réaction  qui  est  verticale  d'abord,  puis  de  plus  en 
plus  oblique  à  mesure  que  leur  avant  se  soulève,  et  qui  tend  à  les 
projeter  de  l'avant  en  arrière  dans  le  sens  de  leur  axe.  Cette  direction 
est  assez  nettement  accusée  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  s'en  préoccuper 
en  déterminant  l'emplacement  de  la  cheminée.  On  la  mettra  laléra- 
lement  à  Taxe  de  la  chaudière,  et  à  l'avant  plutôt  qu'à  Tarrière,  pour 
diminuer  la  chance  de  la  voir  rasée  en  cas  de  grand  accident. 

3*  Que  les  chaudières  cylindriques  verticales  utilisant  les  flammes 
perdues  des  fours  à  réverbères,  très-avantageuses,  souvent  même 
à  peu  près  indispensables,  au  point  de  vue  de  l'emplacement,  sont 
par  contre,  particulièi^ement  aptes,  en  cas  d'accident,  à  produire  At 
très-grands  désastres  ;  en  premier  lieu,  parce  qu'elles  contiennent 
beaucoup  d'eau,  en  second  lieu,  parce  qu'elles  ne  peuvent  être  pro- 
jetées sans  projection  simultanée  des  matériaux  de  la  cheminée  qui 
les  entoure^  et  enfin,  parce  que  la  réaction  initiale  ayant  lieu  dam 
le  sens  horizontal,  c'est  dans  une  direction  rapprochée  de  rhortscn- 
tnle  qu*elles  tendent  à  être  projetées,  et  non,  comme  les  chaudières 
horizontales,  dans  une  direction  rapprochée  de  la  verticale. 

Elles  sont,  en  quelque  sorte,  pour  leur  voisinage^  assimila' 
blés  à  un  projectile  dont  la  trajectoire  serait  très-téndué^  tandis 
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que  les  chaudières  horizontales  le  seraient  plutôt  à  une  bombe. 
On  peut  penser  qu'on  diminuerait  beaucoup  la  grandeur  du  danger 
qu'offrent  les  chaudières  verticales  en  cas  d^accident,  si  au  lieu  de 
les  faire  cylindriques  ordinaires  en  les  entourant  par  la  cheminée^ 
on  les  faisait  cylindriques  avec  tube  intérieur  servant  de  cheminée, 

(848)  On  a  souvent  émis  le  doule  que  les  forces  mises  en  jeu  à 
la  suite  d'une  rupture^  soient  capables  de  produire  ces  grands  effets 
de  projection  dont  on  a  malheureusement  trop  d'exemples. 

On  a  cru  qu'une  explosion  foudroyante  demandait  en  quelque 
sorte  un  mécanisme  spécial. 

On  a  fait  intervenir  les  phénomènes  électriques,  comme  on  est  trop 
souvent  disposé  à  le  faire,  à  défaut  d'autre  explication.  On  a  supposé 
que  l'eau  pouvait  être  décomposée  au  contact  de  parois  métalliques 
rouges,  que  l'oxygène  était  fixé  par  le  métal  et  que  l'iiydrogèno 
mis  en  liberté  pouvait  se  combiner,  sous  l'influence  de  l'éleclricité, 
avec  Toxygènc  de  l'air  amené  avec  l'eau  d'alimentation.  Mais  le 
double  phénomène  n'est  en  aucune  façon  constaté,  et  il  semble 
même  impossible  que  le  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène,  s'il 
existait,  pât  conserversa  propriété  explosive,  dilué,  comme  il  le  se- 
rait assurément,  au  milieu  d'une  masse  de  vapeur. 

Enfin,  on  a  assimilé  ces  détonations  au  phénomène  de  la  vapeur 
dite  sphéroïdale,  qui  se  produit  lorsqu'on  projette  quelques  gouttes 
d'eau  sur  un  métal  rouge.  On  sait  que  ces  gouttelettes  restent  quel- 
que temps  sans  se  vaporiser  sensiblement,  et  que  la  vaporisation  se 
fait  tout  d'un  coup,  lorsque  le  métal,  en  se  refroidissant,  est  revenu 
au  rouge  sombre.  Mais  on  n'explique  pas  comment  l'isolement  pri- 
mitif de  Teau  et  du  métal,  nécessaire  à  la  manifestation  du  phéno'- 
mène,  se  produirait  dans  une  chaudière  entre  sa  paroi  métallique 
et  l'eau  qu'elle  contient. 

(849)  Du  reste,  toutes  ces  causes  plus  ou  moins  mystérieuses  sont 
inutiles  à  invoquer,  alors  que  le  seul  fait  de  la  présence  d'une  masse 
d'eau  chaude  à  une  température  supérieure  à  100*^,  ou  à  une  pres- 
sion supérieure  à  une  atmosphère^  suffit  poui*  expliquer  tous  lés 
faitSi  sans  même  avoir  besoin 'd'admettre  que  la  chaudière  ait  au 
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(Icbul  une  température  plus  élevée  cl  une  pression  plus  forle  qu'il 
Tordinairc.  C  est  ce  que  Ton  reconnaît  numcriquement,  en  repre- 
nant pour  exemple  la  chaudière  considérée  ci-dessus  (n''844). 

Son  \olunie  entier  est  de  T'^^SQS,  et  à  moitié  pleine  d'eau,  elle 
en  contient  5,798  kilogrammes. 

Sa  surface  entière  est  donnée  par  la  relation 

ttD  (L  —  D)  +  7rD«  =  rDL  =  31-.410 

et  son  poids  par  le  produit  31.415  X  0,01  x  8000  =  251 5^ 
Le  poids  total  est  donc  de  3798  4-  2513  =  6311  kilogrammes. 
Avec  une  pression  effective  de  4  atmosphères,  ou  de  41 ,356  kilo- 
grammes par  mètre  carré,   une  cassure  présentant  une  aire  de 

6  311 

.,'  ,,..  =  0"',15,  ou  d'environ  40  ccnlimètres  de  côté,  suffit  pour 

41, 550 

produire  une  réaction  initiale  égale  au  poids  du  système,  et  par 

conséquent,  si  elle  est  horizontale,  une  accélération  initiale  dans  ce 

sens  égale  à  celle  de  la  pesanteur. 

Une  aire  double,  si  la  réaction  est  de  bas  en  haut,  imprimera  au 
système,  en  sens  contraire  de  la  pesanteur,  la  même  accélération. 

On  voit  ainsi  comment  le  mouvement  de  projection  peu/ com- 
mence. 

11  faut  voir  par  quel  mécanisme  il  continue^  cVst-à*dire  comment 
raccélération  se  maintient  pendant  un  certain  temps,  jusqu'à  ce 
que  le  sy;itème  ail  pu  prendre  une  vitesse  finie. 

Cela  n*a  lieu  que  si  la  chaudière  rCest  pas  à  basse  pression,  et 
dans  une  mesure  d'autant  plus  forle  que  la  chaudière  conWentplus 
d'eau,  quVlle  est  à  plus  haute  pression,  et  que,  par  sa  forme  et  ses 
dimensions,  ainsi  que  par  la  position  de  .la  fracture,  elle  se  videra 
moins  promptement. 

On  le  comprend  en  remarquant  que  Teou  de  la  chaudière,  une 
fois  en  libre  communication  avec  Tatmosphère,  ne  peut  plus  con- 
server qu'une  température  de  100%  ou  contenir  par  kilogramme 
d'eau  le  nombre  |jl=  100,55  de  calones.  Lorsqu'elle  est  à  5  atmo- 
sphères, ou  à  152%22,  elle  en  contient  ji.  =  153,94.  Elle  en  perd  donc 
155,94— 100,55=55,59,  et  celle  perle  ne  peut  se  faire  que  par 
la  production,  presque  instanlvncc,'  d'une  certaine  quantité  de  va* 


Digitized  by 


Google 


EXPLOSIONS  DEb  CHAUDIÈUES  A  VAPEUR.  465 

peur.  Chaque  kilogramme  de  vapeur  emploiera  pour  sa  formation 

la  quantité  de  calories  r  =  X  —  i;.,  soit  499,15  au  commencement 

de  l'explosion,  ou  quand  on  peut  encore  supposer  qu'elle  a  la  près* 

sion  initiale,  et  556,30  quand  le  refroidissement  est  fort  avancé.  Les 

55  55 

deux  expressions  TôQ-^=^0,106etp^T7-^=  0,098,  dont  la  moyenne 

est  environ  0,10,  donnent  un  aperçu  de  la  proportion  d'eau  qui  se 
réduira  en  vapeur  par  le  fait  du  retour  de  la  pression  de  5  atmo- 
sphères à  la  simple  pression  atmosphérique. 

Ainsi,  si  Ton  suppose  que  cette  formation  de  vapeur  se  fasse  tout 
entière  pendant  que  la  chaudière  se  vide,  on  aura,  en  quelque  sorte, 
à  sa  disposition,  un  poids  de  vapeur  de  579^,8  que  Ton  pourra  sup- 
poser formée  à  la  pression  moyenne  de  2  J  atmosphères,  ou  à  la 
pression  effective  d'une  atmosphère  et  demie,  agissant  par  sa  pleine 
pression  d'abord,  puis  par  sa  détente,  et  dont  le  travail  peut  être 
considéré  comme  s'appliquant,  pour  une  bonne  part,  à  donner  à  la 
masse  de  l'eau  et  de  la  chaudière  la  vitesse  qu'elles  ont  quelques 
instants  après  l'explosion,  lorsque  la  vidange  de  la  chaudière  est 
terminée. 

D'après  la  cinquième  table  du  n*"  508,  1  kilogramme  de  vapeur 
produit  par  sa  pleine  pression  à  2*\5,  17970  kilogrammèlres. 

Appliquant  donc  la  formule  du  n""  580  : 

T«  =  PV^1+/^^^), 
on  posera 


PV  =17970 

4= 

=  /2,5  =  0.916 

Pi. 

=  1 

et  la  formule  donnera 

T„ 

=  0.9!6PV  = 

i6.5G0^< 

Supposons  qu'il  n'y  ait  d'utilisé  que  la  moitié  de  ce  travail,  ou 
en  nombre  rond  8,000  kilogramraètres  par  kilogramme  de  vapeur, 
et  qu'ils  soient  employés  à  donner  de  la  force  vive  apparente  à  la 
Il  30 
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masse  de  Tcau  et  de  la  chaudière  ;  on  pourra  faire  le  raisonne- 
ment suivant  : 

Si  l'on  suppose  que  la  chaudière  d'un  côté  et  Teau  de  l'autre  se 
déplacenl  librement  en  sens  contraire,  leurs  vitesses  respectives 
finales  sont  déterminées  par  la  relation 

2513  ^_  2798  v'-^^^^v 

T         T  ~379î^' 

et  la  force  vive  totale  du  système,  ou  la  quantité 
pourra  s'écrire 


2515  y,  ^3798  y,, 

9  g 


On  a,  par  suite,  la  relation  : 

ir  X  2513  X  ^^  =  379,8  x  8000  =  3058400 
Ig  ùlve 

V!^^_0|J00^^379«   ,209.x  0.6  =  725- 
'2g  251  d     bûll 

V=:y/2(/x725  =  120-. 

(850)  Quelque  réduction  que  Ton  veuille  faire  subir  ù  ces 
derniers  chiffres,  11  =  725"*,  Y=  120,",  qui  ne  sont,  du  resto,  don- 
nés que  par  simple  aperçu,  ils  sont  assez  importants  pour  expliquer 
les  phénomènes  les  plus  considérables  de  projection  et  de  destruc- 
tion observés  dans  les  explosions  les  plus  foudroyantes. 

On  arrivera  sous  une  autre  forme  à  une  conclusion  analogue,  en 
remarquant  qu'une  production  de  579,8  *  de  vapeur  corrcspondt 
en  praliquc,  à  une  consommation  d'environ  60  kilogrammes  de 
charbon,  qui,  dans  une  machine  ^rè^-ordinaiVe,  à  5  kilogrammes  de 
charbon  par  cheval  et  par  heure,  suffisent  pour  fournir  pendant 
douze  heures  la  force  d'un  cheval-vapeur,  soit  un  travail  lolal  de 
'270,000  X  12  =  3,240,000  kilogrammèlres,  chiffre  comparable  à 
celui  de  5,058,400  trouvé  plus  haut. 
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(851)  Les  résultais  ci-dessus  doivent  ôlre  relenus  comme  ô!a- 
blissanl  parfaitement  un  fait  souvent  conleslé  qu'une  chaudière 
est  à'autanl  plus  dangereuse  qu'elle  est  plus  volumineuse  (ou  plus 
exaclemenl  qu'elle  contient  plus  d'eau),  et  qu'elle  fonctionne  a  p/w» 
haute  pression. 

La  contestation  ne  repose  au  fond  que  sur  une  équivoque. 

Une  grande  chaudière  n*est  pas  plus  exposée  à  une  explosion 
qu  une  petite,  et  Ton  peut  dire  en  ce  sens,  si  Ton  veut,  qu'elle  n'est 
pas  plus  dangereuse  ;  mais  les  explosions  sont  beaucoup  plus  graves 
lorsqu'elles  se  produisent,  et,  à  ce  point  de  vue,  elle  est  beaucoup 
plus  dangereuse^  et  pour  ceux  qui  l'emploient  et  surtout  pour  le 
voisinage. 

C'est  là  le  motif  parfaitement  fondé  de  la  classification  réglemcn-^ 
taire,  qui  distingue  les  chaudières  en  trois  catégories,  d'après  la 
capacité  de  la  chaudière  et  la  tension  de  la  vapeur. 

Les  dispositions  du  décret  relatives  à  ce  sujet  sont  ainsi  formii* 
lées  : 

«  On  exprime,  en  mètres  cubes,  la  capacité  de  la  chaudière  avec 
ses  tubes  bouilleurs  ou  réchauffeurs,  mais  sans  y  comprendre  les 
surchauffeurs  de  vapeur;  on  multiplie  ce  nombre  par  le  numéro 
du  timbre  augmenté  d'une  unité.  Les  chaudières  sont  de  la  pre- 
mière catégorie  quand  le  produit  est  plus  grand  que  15  ;  dans  la 
deuxième,  si  ce  même  produit  surpasse  5  et  n'excède  pas  15  ;  dans 
la  troisième,  s'il  n'excède  pas  5. 

«  Si  plusieurs  chaudières  doivent  fonctionner  ensemble  dans  un 
même  emplacement,  et  si  elles  ont  entre  elles  une  communication 
quelconque,  directe  ou  indirecte,  on  prend  pour  former  le  produit, 
Comme  il  vient  d*ètre  dit,  la  somme  des  capacités  de  ces  chau- 
dières. » 

Suivent  les  conditions  de  local  auxquelles  doivent  satisfaire  les 
chaudières  de  chaque  catégorie,  conditions  pour  lesquelles  nous 
renvoyons  au  texte  même  du  décret,  et  qui  sont  édictées  dans  la 
pensée  que  le  danger  est  d'autant  plus  grand  que  la  catégorie  est 
plus  élevée,  et  plus  grand  dans  certaines  directions  que  dans  d'au- 
tres, ainsi  qu'on  l'a  établi  plus  haut.  Ces  diverses  dispositions  prises 
dans  le  but  de  protéger  soit  les  ouvriers  de  l'établissement,  soit  les 
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habitunls  du  voisinage,  se  terminent  par  robligation,  pour  le  foyer 
des  chaudières  de  toulc  catégorie,  de  brûler  la  fumée,  sans  d  ail- 
leurs rien  prescrire  sur  la  manière  d'arriver  à  ce  résultat. 

(85»)  Telles  sont  les  principales  prescriptions  lechniques  que 
renferme  le  décret  du  25  janvier  1865,  portant  règlement  sur  les 
machines  à  vapeur. 

Ce  décret,  comme  tout  document  de  ce  genre,  peut  prêter  à  h 
conlroverse.  Les  uns  le  criliqueront  pour  ce  quil  contient^  d'aulrcs 
pour  ce  qu'il  ne  contient  pas. 

On  pourra  dire,  par  exemple,  que  les  prescriptions  relatives  aux 
soupapes  de  sûreté  sont  insufiisanles,  en  ce  qu'elles  n*en  fixent  pas 
les  dimensions  ;  que  les  cas  d'exception  possible  à  la  presciiption 
relaU\e  au  niveau  de  Tcau,  ne  sont  pas  précisés  comme  ils  auraient 
pu  Tètre,  et  comme  ils  le  sont  effectivement  en  Allemagne;  qu'il 
eût  fallu  formuler  quelque  règle  pour  le  renouvellement  périodique 
des  épreuves,  peut-être  aussi  pour  la  qualité  de  la  tôle  à  employer 

I  dans  la  fabrication  des  chaudières,  etc., etc. 

1  Mais  on  ne  doit  pas  perdre  de  vue  l'objet  que  s'est  proposé  l'Admi- 

i  uistralion  en  entreprenant  le  travail  de  révision  des  anciens  règle- 

ments, successivement  remaniés  depuis  1823  jusqu'à  Tordonnance 
du  22  mai  1843,  qui  a  régi  la  matière  jusqu  en  1865. 

Dans  cette  période  déplus  de  quarante  ans,  l'emploi  de  la  vapeur 
s'était  prodigieusement  répandu  en  France.  L'industrie  de  la  con- 
struction des  machines  avait  fait  les  plus  remarquables  progrès;  les 
appareils  destinés  à  produire  ou  à  employer  la  vapeur  s'étaient 
multipliés  sous  les  formes  les  plus  variées  ;  les  matériaux  eux- 
mêmes  employés  à  la  construction  avaient  été  modifiés  essentielle- 
ment dans  leurs  qualités  et  dans  leurs  prix.  D'autre  part,  Tinstruc- 
lion  technique  s'était  vulgarisée  chez  les  chefs  d'industrie,  et  ils 
trouvaient  facilement  à  recruler  des  ouvriers  expérimentés,  pro- 
pres à  la  conduite  des  machines  et  des  chaudières.  Enfin,  le  nombre 

i  constamment  croissant  des  appareils,  soumis  à  la  surveillance,  ne 

permettait  plus,  sans  multiplier  outre  mesure  les  agents,  d'exercer 
cette  surveillance  d'une  manière  aussi  minutieuse  que  le  prescri- 
vaient les  règlements  en  vigueur. 
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Dans  cette  situation,  TAdminisIration,  &  la  suite  d'une  cnquôle 
approfondie,  a  été  amenée  a  penser  qne  ces  règlements  avaient  fail 
leur  lemps,  el  qu'au  système  préventif,  admissible  à  un  moment 
où  les  appareils  à  vapeur  étaient  presque  une  nouveaulè,  il  y  avait 
lieu  de  substituer  un  système  répressif,  dans  lequel  on  se  bornerait 
à  formuler  quelques  règles  générales,  abandonnant  les  détails  à 
l'initiative  des  constructeurs  et  dus  industriels,  sous  leur  responsa^ 
biiité  en  cas  d'accident. 

L'Administration  a  considéré  qu'en  agissant  ainsi ,  la  liberté 
laissée  aux  constructeurs  et  aux  industriels  était  favorable  au  pro- 
grès, et  qu'elle  ne  compromettait  aucunement  la  sécurité  publique, 
du  moment  que  la  conséquence  de  cette  liberté  était  un  plus  grand 
degré  de  leur  responsabilité. 


(853)  Sans  insister  sur  ces  considérations  qui  nous  écartent  de 
notre  sujet,  nous  pensons  que  les  règlements  actuels  peuvent  être 
considérés  comme  renfermant  l'ensemble  des  conditions  générales 
auxquelles  tout  le  monde  s'accorde  à  reconnaître  qu'il  y  a  lieu  de 
soumettre  les  appareils  à  vapeur  dans  l'intérêt  de  la  sûreté  publique. 

11  importe  que  tout  industriel  employant  ces  appareils  s'y  con- 
forme exactement,  soit  à  cause  de  leur  utilité  réelle,  soit  à  cause  de 
la  responsabilité  directe  qu'il  encourrait  en  cas  d'accident,  s'il  était 
établi  que  Taccident  a  été  causé  ou  aggravé  par  quelque  contraven- 
tion aux  dispositions  réglementaires. 

Sa  responsabilité  serait  également  engagée,  si,  après  avoir  fait  in- 
staller une  chpiudière  dans  les  conditions  prescrites,  il  ne  veillait 
pas  à  ce  que  l'appareil  fût  convenablement  entretenu  et  conduit. 

C'est  à  lui  qu'il  appartient  de  tenir  la  main  à  ce  que  la  chaudière 
soit  nettoyée  après  des  intervalles  réglés,  à  ce  qu'elle  soit  visitée  à 
fond  de  temps  en  temps,  ou  dès  qu'on  soupçonne  qu'elle  a  pu  rece- 
voir quelques  avaries,  et  à  ce  que,  dans  ce  cas,  les  réparations  se 
fassent  sans  délai,  et  qu  ensuite  il  soit,  s'il  y  a  lieu,  procédé  à  une 
nouvelle  épreuve. 

Il  doit  veiller,  en  un  mot,  à  maintenir  son  appareil  dans  un  état 
tel  qu'il  lui  offre  sensiblement  le  même  degré  de  sécurité  que  lors- 
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qu'il  a  été  mis  en  service  après  avoir  pleinement  satisfait  i\  le- 
preuve  réglementaire, 

Le  chauffage  doit  être  confié  à  un  ouvrier  exercé,  d'une  conduite 
régulière,  à  qui  l'on  ail  pris  la  peine  d'expliquer  et  qui  ait  compris 
les  diverses  obligations  de  son  service. 

Parmi  ces  obligations,  la  première  assurément  est  de  veiller  at- 
tentivement à  l'alimentation  régulière  de  sa  chaudière. 

Ce  doit  être  sa  préoccupation  constante,  et  il  doit  être  tenu  comme 
responsable  d'un  mauvais  état  d'entretien  de  ses  appareils  indica- 
teurs, qui  ne  lui  permettrait  pas  de  constater  à  tout  instant  quel  est 
le  niveau  de  Teau  dans  la  chaudière. 

Il  y  a  imprudence  grave,  dans  le  seul  fait  du  fonctionnement 
d'une  chaudière  dont  les  appareils  indicateurs  ne  sont  pas  acludk- 
ment  en  état  d*ôtre  consultés  utilement. 

Lorsque  ces  indicateurs  cessent  de  fonctionner  parce  que  le  chauf- 
feur a  laissé  tomber  son  niveau  d'eau  trop  bas,  il  doit  se  garder  d'a- 
limenter, ou  de  soulever  ses  soupapes,  ou  de  metire  en  marche  s'il 
est  arrêté,  en  un  mot  de  faire  aucune  manceuvre  propre  à  apporter 
de  l'eau,  ou  ù  projeter  celle  de  la  chaudière  sur  des  parois  qui  peu- 
vent être  portées  à  une  haute  température.  Sa  première  pensée  doit 
être  de  réparer  sa  négligence,  non  en  alimentant  la  chaudière,  mais 
en  prenant  les  moyens  de  refroidir  les  parois  qu'il  peut  supposer 
surchauffées.  Il  doit,  sans  hésiter,  ouvrir  en  grand  la  porte  du 
fotjer  et  jeter  bas  ses  feux, 

11  ne  se  décide  pas  toujours  à  cette  extrémité,  pour  ne  pas  trou- 
bler le  travail  de  l'usine,  et  dénoncer  ainsi  lui-même  sa  propre  négli- 
gence. Mais  s'il  ne  le  fait  pas,  il  court  le  risque  d'occasionner  un 
accident  dont  il  aura  la  responsabilité  directe,  à  moins  qu'il  n  en 
soit  lui-même  la  première  victime. 

Une  seconde  obligation  stricte  du  chauffeur  est  de  ne  jamais,  sous 
aucun  prétexte,  surcharger  ses  soupapes  de  sûreté.  Il  arrive  assez 
souvent  que  des  soupapes  dont  la  charge  est  exactement  calculée 
commencent  à  souffler  un  peu  avant  que  la  pression  atteigne  la  li- 
mite qui  correspond  au  timbre  de  la  chaudière.  Les  chauffeurs  ont 
Souvent  l'habitude,  dans  ce  cas,  de  mettre  une  légère  surcharge  sur 
le  levier  pour  arrêter  cette  fuite  de  vapeur.  CVsl  une  pratique  vi- 
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cicuse  :  cette  fuite  n*a  lieu  que  pour  des  soupapes  mal  rodées  sur 
leur  siège.  C'est  au  chauffeur  à  tenir  la  main  à  ce  que  ses  soupapes 
soient  en  bon  état. 

Le  chauffeur  doit  savoir  qu'une  surcharge,  même  légère,  fatigue 
toujours  sa  chaudière,  et  qu'elle  peut  très-rapidement  devenir-dan- 
gereuse si  elle  est  forte,  surtout  pendant  les  temps  d'arrêt  de  la  ma- 
chine. 

Ces  obligations,  relatives  à  l'alimentation  des  chaudières  et  au 
règlement  des  soupapes  de  sûreté,  doivent  être  parfaitement  fami- 
lières à  un  chauffeur,  et  l'industriel  qui  l'emploie  doit  avoir  Tassu- 
rance  qu'il  peut  compter  sur  lui  pour  les  remplir  exactement,  sans 
quoi  il  devra  considérer  ses  appareils  comme  constituant  un  danger 
permanent  tout  le  temps  quils  sont  en  marche. 

Au  contraire,  ces  obligations  fondamentales  une  fois  remplies,  il 
est  presque  permis  de  répéter,  ce  que  nous  avons  dit  au  n^  887, 
qu'un  générateur  maintenu  dans  un  état  convenable  de  propreté  et 
d'entretien,  assez  puissant  pour  n'avoir  pas  besoin  d'être  surmené, 
et  servi  par  un  chauffeur  expérimenté  et  soigneux,  est  un  appareil 
qui  n*est  pas  sujet  à  faire  explosion. 
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RÉSUMÉ  ET  CONCLUSIONS  SUR  I.ES  MACHINES  A  VAPEUR 


(tJ54)  Les  considérations  théoriques  et  pratiques,  ainsi  que  les 
descriptions  d'organes  et  les  données  diverses  contenues  aux  cha- 
pitres précédents,  constituent  l'ensemble  des  connaissances  que 
doivent  posséder  sur  les  appareils  à  vapeur  tous  les  ingénieurs  qui 
aspirent  à  s'occuper  d'industrie  particulière  ou  de  travaux  publics; 
car  il  s'en  trouvera  bien  peu  parmi  eux,  si  même  il  s'en  trouve, 
qui,  dans  le  cours  de  leur  carrière,  ne  soient  pas  appelés  à  s'occu- 
per d'une  manière  plus  ou  moins  suivie  de  ces  machines,  dont  le 
rôle  devient  tous  les  jours  plus  important. 

Nous  croyons  donc  utile  de  résumer  l'ensemble  de  ces  notions, 
complétées  d'ailleurs  par  quelques  données  numériques,  en  faisant 
voir  comment  elles  doivent  être  appliquées  à  la  solution  d'une 
question  fondamenlale,  qui  renferme,  en  quelque  sorte,  implicilc- 
ment  loutes  celles  dont  l'ingénieur  peut  avoir  à  s'occuper,  l'étude 
d'un  projet  d'appareils  a  \apeur  devant  satisfaire  ù  un  programme 
déterminé. 

Cette  étude,  qui  ne  comporte  point  ici  le  détail  des  diverses  pièces, 
mais  seulement  l'ensemble  de  leur  disposition  cinématique  et  leurs 
dimensions  essentielles,  comprend  deux  parties  distinctes,  l'étude 
de  la  machine  à  vapeur  et  celle  de  son  générateur. 

La  condition  à  laquelle  la  machine  a  vapeur  doit  satisfaire  est  de 
donner,  par  unité  de  temps,  une  certaine  quantité  de  travail  dispo- 
nible. 
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Le  générateur  doit  satisfaire  à  la  condilion,  non  moins  cssen- 
tielle,  de  fournir,  dans  le  même  temps,  à  la  machine  la  quanfilé 
de  vapeur  qui  est  nécessaire,  eu  égard  aux  conditions  dans  les- 
quelles on  l'emploie,  pour  produire  le  travail  demandé.  C'est  de 
lensemble  de  ces  deux  appareils^  le  récepteur  et  le  générateur,  que 
l'on  peut  dire,  à  la  condition  de  les  avoir  proportionnés  l'un  à 
l'autre,  qu'il  constitue  un  engin  pouvant  produire  un  certain  travail 
dans  un  temps  donné,  ou  développer  la  force  d*un  certain  nombre 
de  chevaux;  mais  chacun  d'eux,  isolé  de  l'autre  et  considéré  en 
lui-même,  ne  peut  être  défini  de  cette  manière.  On  verra  en  effet, 
s'il  s'agit  de  la  machine,  même  en  mouvement  et  fonctionnant  avec 
une  vitesse  et  une  délente  données,  que  rien  n'indique  le  poids  de 
vapeur  consommée^  et  également  que  s'il  s'agit  de  la  chaudière, 
môme  en  feu  et  produisant  un  poids  donné  de  vapeur,  rien  n'indi- 
que dans  quelles  conditions  ce  poids  de  vapeur  est  employé. 

Il  est  donc  indispensable  que  l'élude  porte  sur  ces  deux  appareils. 

(855)   Étadc  d'une  nuichliie  A  vapeur  d'nne  fforee  donnée.  —  La 

question  à  résoudre  doit  toujours  se  ramener,  quelle  que  soit  l'ap- 
plication industrielle  que  l'on  a  en  vue,  à  ce  dernier  terme  :  qu'on 
a  besoin  d'obtenir  à  l'extrémité  de  l'appareil  récepteur,  soit  à  l'e  - 
trémité  de  la  tige  du  piston  ou  du  balancier  dans  les  machines  à 
mouvements  alternatifs,  soit  sur  l'arbre  du  volant  dans  les  machines 
de  rotation,  une  certaine  quantité  de  travail  moteur  disponible, 
dans  des  conditions  plus  ou  moins  déterminées  de  force  et  de 
vitesse. 

Si,  pour  fixer  les  idées,  nous  supposons  le  cas  d'une  machine  de 
rotation,  on  a  toujours  comme  condition  essentielle  d'avoir  sur 
l'arbre  du  volant  un  certain  travail  moteur  disponible  par  unité  de 
temps,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  un  certain  nombre  de  chevaux. 
Ce  nombre  est  connu  avec  précision,  ou  doit  être  évalué  approxima- 
tivement, d'après  la  nature  et  la  quantité  du  travail  industriel  à 
exécuter  par  les  divers  opérateurs  que  cet  arbre  doit  commander. 

On  se  donne,  en  outre,  ordinairement  comme  condition  accessoire 
que  ce  travail  moteur  soit  communiqué  à  l'ensemble  des  opérateurs 
avec  une  vitesse  de  rotation  déterminée  de  l'arbre  du  volant. 
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Cette  deuxième  condition  peut  être  relative  aux  opérateurs,  si 
Ton  veut,  par  exemple,  simplifier  les  transmissions  en  donnani 
immédiatoment  au  volant  la  vitesse  de  rotation  qui  convient  à  ces 
opérateurs.  Elle  peut  être  relative  au  récepteur,  auquel  on  trouvera 
convenance  à  donner  une  vitesse  plus  ou  moins  grande,  selon  le 
type  que  Ton  adoptera,  selon,  par  exemple,  que  la  machine  sera  à 
connexion  directe  ou  à  balancier,  qu'on  voudra  en  réduire  rempla- 
cement en  en  augmentant  la  vitesse,  ou  inversement,  etc,  etc. 

(856)  On  arrive  ainsi,  par  un  examen  préparatoire  qui  doit  étiti 
fait  avec  attention,  d'après  les  considérations  exposées  au  cha- 
pitre XX,  à  se  fixer  sur  un  certain  nombre  N  de  chevaux  qu'on  veut 
avoir  disponibles  sur  un  arbre  faisant  un  certain  nombre  m  de 
tours  par  minute. 

Si  l'on  désigne  par  Q  une  force,  qui,  agissant  sur  le  bouton  de  la 
manivelle  de  rayon  r  tangentiellemeilt  au  cercle  que  décrit  ce  bou- 
ton, produirait  ce  nombre  N  de  chevaux,  on  a  la  relation  : 

Q  X  m  X  2irr  =  60  X  75  X  N, 

d'où  l'on  tire  pour  le  travail  à  produire  par  excursion  simple  du 
piston 

Qirr  =  30  X  75  X  ~ =2250  -, 
m  m 

et,  pour  la  valeur  de  la  force  Q, 

^      2250       N       1       ^,^N        1 

Q  = X  -X  -=716-x  -. 

n        m      r  m      r 

11  faut,  pour  avoir.le  travail  transmis  à  l'arbre  du  volant  par  le 
moteur,  tenir  compte  du  frottement  de  ses  tourillons.  Si  nous  dé- 
signons par  P  le  poids  de  Tarbre,  formé  principalement  par  le  poids 
de  la  jante  du  volant,  par  r'  le  rayon  des  tourillons  de  cet  arbre  et 
par  fie  coefficient  de  frottement  de  ces  tourillons  sur  leurs  coussi- 
nets, le  terme  de  correction  à  introduire  est  approximativement 
/T  T  r',  et  la  quantité  devient  : 


Q«-+/^Pir,-'  =  Q^4-f/^jL'j. 
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P      r' 
Le  terme  de  correclion  /*nX- est  essentiellement  variable  d'une 

machine  à  Tautre;  il  est  facile  de  voir  qu'il  dépend  non-seulement 
des  quantités  f  et  r\  mais  encore  du  degré  de  régularité  que  Ton 
veutobténir  avec  le  volant,  degré  qui  varie  beaucoup  selon  la  na- 
ture des  opérateurs  et  avec  lequel  la  quantité  P  est  en  rapport. 
En  effet,  si  l'on  se  reporte  au  n*  19,  Tégalité 

T«-T,=  in«Mp« 

peut  se  transformer,  en  remarquant  que  T„  —  T„,  pour  un  emploi 

de  la  vapeur  dans  des  conditions  déterminées  de  pleine  pression, 

AN 
de  détente  et  de  contre-pression,  est  de  la  forme  —,  A  étant  une 

constanle  numérique  qui  diffère  selon  le  mode  d'emploi  de  la  va- 
peur, qui  est  plus  grande,  par  exemple,  pour  les  machines  à  détente 
dans  un  cylindre  que  pour  les  machines  de  Wolf,  et  plus  grande 
pour  ces  dernières  que  pour  les  machines  sans  détente. 

p 
Ensuite  remplaçant  M  par  -  et  Q  par  w,  et  la  quantité  o)  elle-même 

par  la  quantité  m  qui  lui  est  proportionnelle,  il  vient  : 

N      1      P 
A  —  =  -  m»  -  e«.    A'  étant  une  autre  constante, 
m      n      <7* 

N 
La  quantité  P  est  donc  proportionnelle  à  —^. 

D'autre  part,  la  quantité  Q  est  proportionnelle,  d'après  l'équation 

m      r 

P     )'' 
La  quantité  /'^x- est  donc  delà  forme  : 

B/"— 5^ ,    B  étant  une  3'  constante  numérique. 

Sous  cette  forme,  on  reconnaît  que  le  terme  de  correction  est 
indépendant  de  la  force  de  la  machine,  et  qu'il  augmente  propor- 
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tionnellement  au  nombre  n,  qui  caractérise  le  degré  de  régularilô 
que  l'on  veut  donner  à  la  vitesse  de  la  machine.  Ce  mî^mc  terme 
diminue  à  mesure  que  la  machine  tourne  plus  vite  et  que  son  volant 
est  d'un  plus  grand  rayon ,  ou  plus  netlement,  il  est  en  raison  in- 
verse du  carré  de  la  vitesse  de  la  jante. 

Désignant  par  a  sa  valeur  numérique,  et  par  T^  le  travail  qu'on 
veut  avoir  disponible  sur  l'arbre  du  volant  (celui  dont  on  mesure- 
rait la  valeur  à  l'aide  d'un  frein  de  Prony),  le  travail  qui  doit  êlre 
transmis  à  ce  même  arbre  par  la  dernière  pièce  du  récepteur  est 

Si  l'on  désigne  par  T<  le  travail  transmis  réellement  au  piston^ 
c'est-à-dire  celui  que  l'on  conclurait  d'un  diagramme  relevé  à  l'in- 
dicaleur  de  Watt,  ou  en  d'autres  termes  le  travail  indiqué  par  la 
machine,  on  doit  poser  : 

3  étant  un  coefficient  de  correction  plus  petit  que  l'unité,  que  IVn 
introduit  pour  lenir  compte  de  ce  qui  se  perd  de  travail  depuis  le 
piston  jusqu'à  la  commande  de  l'arbre  du  volant  par  la  manivelle. 
Cette  perte  comprend  le  travail  nécessaire  pour  vaincre  tous  les  frot- 
tements de  l'appareil  récepteur  proprement  dit,  cl  pour  faire  mar- 
cher en  outre  les  organes  accessoires  de  la  distribution,  de  la 
condensation  et  de  V alimentation,  le  travail  de  ces  organes  correspon- 
dant, non  pas  seulement  au  poids  de  vapeur  que  l'on  conclurait  du 
diagramme  d'un  indicateur,  mais  bien  au  poids  total  d'eau  que 
dépense  la  machine,  soit  sous  forme  de  vapeur  qui  travaille  réelle- 
ment ou  qui  se  condense  prématurément,  soit  sous  forme  d'eau  en- 
traînée à  l'étal  liquide  par  la  vapeur. 

Enfin  si,  au  lien  de  considérer  le  travail  indiqué,  on  considère  le 
travail  moteur  théorique  T„,  tel  qu'on  peut  le  calculer  à  priori, 
connaissant  la  pression  initiale,  le  degré  de  détente  et  la  pression 
finale  dans  le  condenseur,  c'est-à-dire  le  travail  que  Ton  trouverait 
en  construisant  un  diagramme  théorique  à  la  môme  échelle  que  ce- 
lui qu'on  relève  à  l'indicateur,  on  a  la  relalion 
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Y  élaflt  un  autre  coefficient  de  correction,  qui  diffërc  du  précédent 
par  sa  valeur  numérique,  et  qui  correspond  à  d*autres  causes  de 
perles  de  travail,  c'esl-à-dire  à  celles  qui  se  font  sentir,  non  plus 
sur  les  organes  de  la  machine,  par  suite  de  leur  fonclionnemeni, 
mais  sur  la  vapeur  môme  depuis  la  chaudière  jusqu'à  sa  sortie  de 
la  machine. 

C'est  à  ces  causes  que  sont  dues  les  déformations  du  diagramme 
réel,  génôralement^inscrit  à  Tinlérieur  du  diagramme  théorique. 

Ces  causes  sont  les  perles  de  charge  motrice  qui  ont  lieu  de  la 
chaudière  au  piston,  par  suile  de  refroidissements  ou  d'étirages 
(le  vapeur  ;  les  excès  de  charge  résistante  qui  ont  lieu  depuis  la 
face  d'arrière  du  piston  jusqu'au  condenseur,  par  suite  de  conden- 
sation imparfaite  ou  trop  lenlc,  ou  à  cause  de  la  présence  de  Tair 
dans  le  condenseur,  les  vices  de  la  distribution  qui  amènent  du 
retard  dans  rétablissement  de  la  pleine  pression  et  du  vide  quand 
le  piston  est  à  ses  points  morts,  etc.,  etc. 

Éliminant  T|  entre  les  deux  relations  ci-dessus,  en  les  multi'^ 
pliant  terme  à  terme,  il  vient 

d'où  Ton  déduit  Tune  des  quanlilés  T^  et  T,  lorsque  l'on  se  donne 
l'autre,  et  qu'on  a  adopté  pour  a,  p,  y,  les  valeurs  qui  semblent  le 
mieux  appropriées  à  chaque  espèce. 

Dans  la  question  qui  nous  occcupe  actuellement,  c'est  la  quan- 
tité IV  que  nous  supposons  donnée,  et  nous  en  déduisons  : 

Si  Ion  suppose  que  les  quantités  T^  et  T„  ci-dessus  se  rapportent 
à  une  excursion  simple  du  piston,  on  aura  évidemment  la  relation 

im  m 


el  l'on  en  déduira 


'■=^-»»~ 
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Connaissant  ainsi  la  force  théorique  à  développer  par  coup  de  pis- 
ton de  la  machine,  et,  d'autre  part,  calculant,  par  les  procédés  que 
nous  avons  indiqués,  le  travail  T'„  d'un  kilogramme  de  charbon 
fonctionnant  dans  les  mêmes  conditions  de  pleine  pression  de  dé- 
lente et  de  condensation  que  Ton  se  donne  pour  la  machine  pro- 

T 

jetée,  le  quotient  7=7-  sera  évidemment  le  poids  de  vapeur  à  dépen- 

^  m 

ser  par  coup  de  piston  de  cette  machine.  Connaissant  ce  poids  el 
s'étanl  donné  la  pression,  on  en  déduit  le  volume  initial;  du  dcgrc 
de  détente  on  déduit  le  volume  final.  On  a  ainsi  tous  lesélémenb 
nécessaires  pour  déterminer  les  dimensions  du  cylindre  ou  des 
cylindres,  après  qu'on  aura  établi  entre  ces  dimensions  les  rap- 
ports que  Ton  jugera  convenables. 

On  doit  comprendre  que  la  partie  la  plus  importante  de  la  ques* 
tion  se  trouve  ainsi  résolue. 

En  effet,  on  a  supposé  connue  la  force  théorique  dont  on  a  be- 
soin; on  s'est  donné,  non  pas  arbitrairement,  mais,  au  contraire, 
après  un  examen  très-altentif,  la  vitesse  de  rotation  de  la  machine, 
et  Ï071  a  calculé^  d'après  cette  vitesse,  les  dimensions  essentielles 
de  l'appareil  récepteur  proprement  dit. 

Le  reste  du  travail  se  poursuivra  facilement,  au  point  de  vue 
graphique,  en  établissant  entre  les  divers  organes  de  transmission 
allant  du  piston  à  l'arbre  du  volant,  à  peu  près  les  rapports  de 
grandeur  consacrés  par  la  pratique,  et  en  faisant  sur  une  grande 
échelle  les  épures  relatives  à  la  distribution;  au  point  de  vue  du 
calcul,  en  parlant  de  la  consommation  de  vapeur  par  coup  de  piston, 
pour  déterminer,  en  se  laissant  une  certaine  marge,  les  passages 
de  vapeur  et  les  dimensions  des  appareils  accessoires,  relatifs  à 
l'alimentation  et  à  la  condensation* 

(857)  Mais  il  faut,  pour  que  toutes  ces  opérations  puissent  jc 
faire,  avoir,  avant  toul^  la  connaissance  de  la  quantité  T^,  ou,  en 
d'autres  termes,  il  faut  avoir  assigné  des  valeurs  numériques  aui 
quantités  a,  p  et  y  de  la  formule  ci-dessus.  Ces  valeurs  numériques 
ne  sauraient  être  les  mêmes  pour  toutes  les  machines,  ni  mime 
conserver  une  valeur  constante  pour  une  machine  donnée  1  car  elles 
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dépendent  de  son  étal  actuel  d'entretien,  élément  variable  qui  n'est 
susceptible  d'aucune  définition  numérique  précise. 

Nous  ne  pouvons  que  nous  borner  à  indiquer  d'abord  ce  que  peu- 
vent ôlre  à  peu  près  ces  valeurs  numériques  pour  une  machine  quel- 
conque à  un  état  moyen  d'entretien,  et  ensuite  dans  quel  sens 
elles  tendent  à  varier,  selon  les  circonstances  spéciales  à  une  ma- 
chine donnée. 

(858)  Pour  la  quantité  a,  elle  est,  avons-nous  dit,  relative  à  la 
différence  qui  existe  entre  le  travail  Iransmis  à  l'arbre  du  volant 
par  la  manivelle,  et  le  travail  transmis  par  ce  même  arbre  aux  or- 
ganes qu'il  commande  ;  elle  sert,  en  définitive,  à  tenir  compte  du 
travail  perdu  par  le  frottement  de  cet  frbre.- En  prenant  des  exem- 
ples dans  la  pratique,  on  reconnaît  que  cette  quantité  a  varie  depuis 
1  ou  2  centièmes  jusqu'à  )S  ou  10  centièmes  et  même  au  delà.  Ces 
grandes  variations  sont  dues  surtout  à  ce  que  le  degré  de  régularilc 
dans  la  vitesse,  défini  par  le  nombre  n  de  la  formule  du  n**  856, 
peut  être  très-variable,  selon  le  genre  des  opérateurs  à  faire  mou- 
voir, et  à  ce  que,  pour  une  valeur  donnée  de  n,  le  nombre  B  de  la 
môme  formule  est  variable  lui-môme,  comme  il  est  facile  de  le  con- 
cevoir. Il  est  évidemment  le  plus  petit  pour  des  cylindres  conjugués 
sans  détente,  et  il  atteint  la  plus  grande  valeur  pour  des  cylindres 
uniques  fonctionnant  à  grande  détente.  On  voit  encore  que  la  quan- 
tité B  ne  sera  pas  la  môme  avec  un  cylindre  horizontal  qu'avec  un 
cylindre  vertical,  et  elle  sera  plus  grande  dans  le  premier  cas  que 
dans  le  second.  Cela  tient  à  ce  que  nous  avons  regardé,  dans  notre 
calcul,  le  frottement  des  tourillons  de  l'arbre  du  volant  comme  dil 
au  seul  poids  des  pièces.  Il  en  est  bien  à  peu  près  ainsi  avec  un  cy- 
lindre vertical,  parce  que  la  tension  de  la  bielle  s'ajoute  à  ce  poids 
pendant  sa  course  descendante  et  s  en  retranc!:e  pendant  sa  course 
ascendante;  mais  avec  un  cylindre  horizontal,  elle  agit  tantôt  de 
droite  à  gauche  et  tantôt  de  gauche  à  droite;  or,  en  quelque  sens 
qu'elle  agi  se,  elle  se  compose  toujours  avec  la  force  verticale  de  la 
pesanteur,  et  la  résultante  de  ces  deux  forces  rectangulaires  est 
toujours  plus  grande  que  chacune  des  deux  composantes^  Pour 
des  Valeurs  données  de  n  et  de  B^  la  quantité  ck  diminuera  rapi- 
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dément  ù  mesure  que  la  vitesse  à  la  jante  du  volant  augmentera. 
Enfin,  tous  les  autres  éléments  restant  les  mômes,  cette  quantilc 
variera  proportionnellement  au  facteur  /",  ou  sera  d'aulant  moindre 
qu'on  prendra  plus  de  soins  pour  obtenir  un  bon  graissage  du  tou- 
rillon; ce  qui  peut  ôtre  considéré  comme  évident  à  priori. 

(859)  Pour  la  quantité  p,  son  complément  1  —  3  donne  la  diffé- 
rence entre  le  travail  moîcur  transmis  par  la  manivelle  à  l'arbre 
du  volonl,  el  le  (ravail  qu'indiquerait  un  diagramme  pris  sur  le  cy- 
lindre de  la  machine  avec  l'instrument  de  WutU  en  d'autres  termes., 
la  quantité  ^  correspond  au  (ravail  résistant  total  qui  se  produit  sui- 
te récepteur  proprement  dit  et  sur  lous  ses  appareils  accessoires. 

La  quantité  p  est  assez  généralement  comprise  entre  0,90  et  0,80; 
elle  est  d'autant  plus  petite  que  la  machine  est  plus  complexe;  elk 
aura  sa  valeur  maxima  pour  une  machine  à  haute  pression  sans 
détonte  ni  condensiition;  elle  diminuera  avec  la  condensation  qui 
multiplie  les  organes  de  la  machine,  augmente  ainsi  les  frotte- 
ments, et  diminue,  en  outre,  le  travail  restant  disponible  sur  le  No- 
tant, de  tout  le  travail  demandé  à  ces  nouveaux  organes  ;  elle  sera  plus 
grande  dans  les  machines  à  grande  détente  que  dans  les  machines 
sans  détente,  parce  que  le  piston  et  les  presse  étoupes  devant  éti*c 
serrés,  non  pas  en  raison  de  la  pression  moyenne,  mais  en  raison 
de  la  pression  maxima  de  la  vapeur,  les  frottements  du  piston  et 
des  tiges  seront  proportionnellement  plus  importants  dans  le  prc^ 
micr  cas  que  dans  le  second.  Enfin  nous  dirons,  comme  pour  la 
quantité  (X,  que  cette  quantité  p,  qui  représente  principalement  le 
travail  des  frottements  internes  de  l'appareil  récepteur,  sera  d'au- 
tant plus  petite,  toutes  autres  choses  étant  égales,  qu'on  prendra 
plus  de  soin  pour  adoucir  ces  frottements. 

(860)  Quant  à  la  quantité  y,  qui  tient  compte  de  la  différence 
entre  Taire  du  diagramme  théorique  que  Ton  construirait  pour  la 
machine,  en  se  donnant  la  pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière, 
le  degré  de  détente  et  la  température  du  condenseur,  et  Taire 
du  diagramme  relevé  effectivement  sur  la  machine  en  marche,  les 
frottements  des  pièces  de  la  machine  n'y  entrent  plus  pour  rien,  cl 
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la  difTérence  constatée  est  relative  aux  circonstances  sous  lescjuelles 
s^effectue  la  dépense  de  la  vapeur. 

Pour  les  machines  à  ]*état  moyen  d'entretien,  et  dont  la  distri- 
bution est  convenablement  réglée,  on  peut  admettre  que  le  coeffi- 
cient Y  est  habituellement  compris  entre  0,75  et  0,80  ;  mais  il  faut 
bien  remarquer  qu'il  est  susceptible  de  descendre  beaucoup  plus 
bas  que  0,75,  de  se  réduire  même,  en  quelque  sorfe,  indéfiniment 
dans  certaines  circonslances  ;  par  exemple,  s'il  exisle    quelque 
dùrcctuosilé  essentielle  dans  le  règlement  de  la  distribution  ;  ou  bien 
encore  s'il  exisle,  soit  au  piston,  soit  au  liroir,  quelque  fuile  im- 
portante mettant  en  relation  directe  trop  facile  la  chaudière  et  le 
condenseur.  On  comprendra  que,  dans  ce  dernier  cas,  il  se  fasse 
une  dépense  exagérée  de  vapeur  qui  aura  deux  effets  nécessaires, 
l'un  une  réduction  de  la  pression  de  marche,  Taulre  une  augmen- 
tation de  la  contre-pression,  due  à  réchauffement  du  condenseur. 
Les  circonstances  propres  à  diminuer  le  coefficient  y  sont,  en  géné- 
ral, toutes  celles  qui  pourront  diminuer  la  pression  motrice  ou 
augmenter  la  contre-pression.  Telles  sont  les  pertes  de  chaleur  qui 
se  font  entre  la  chaudière  et  la  machine,  et  dans  le  cylindre  même; 
les  chutes  de  pression  qui  se  font  au  passage  de  la  vapeur  par  des 
orifices  étroits,  soit  à  la  soupape  à  gorge,  soit  aux  lumières  de 
distribution  ;  un  mauvais  règlement  de  la  distribution  qui  retarde 
la  production  de  la  pleine  pression  sur  une  face  du  piston,  et  celle 
du  vide  sur  l'autre  face,  les  fuites  par  les  joints,  etc..  On  rappro- 
chera donc  les  chaudières  de  la  machine;  on  emploiera  les  doubles 
enveloppes  ;  on  évitera  l'emploi  des  très-hautes  pressions;  on  veil- 
lera à  réduire  les  éliages  de  vapeur;  on  évitera  les  marches  trop 
lentes,  etc.,  etc. 

(861)  En  admettant  les  valeurs  extrêmes  indiquées  aux  nu- 
méros précédents,  savoir  : 

(1  =  0.10,  p  =  0.80,  Y=0.75 
a=0.02,  p  =  0.90,  Y=0-80, 

on  trouvera  dans  Te  premier  cas  : 

-lt_*  =  1 .  85,    et  la  valeur  inverse     r-^  =  0 .  545. . . 
Py  *  "*•* 
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et  dans  le  second  cas  : 

-T— î  =  1 .  42,    el  la  valeur  inverse     y^  =  0.71. 

P7  1  -ha 

Ces  nombres  supposent^  on  le  répète,  un  état  ordinaire  d'en- 
tretien, c'est-à-dire  toutes  les  parties  des  machines  convenablement 
graissées,  la  dislribulion  assez  bien  réglée  et  les  \omis  su ffisamment 
étanches. 

Ces  suppositions  sont  formulées  d'une  manière  un  peu  vague, 
qui  est  dans  la  nature  des  choses;  les  coefGcienls  varient,  en  eflef, 
non-seulement  d'une  machine  à  une  autre,  mais  encore,  pour  ubc 
même  machine,  d'un  jour  à  l'autre,  et,  en  quelque  sorte,  d'un 
instant  à  l'autre.  On  ne  peut  donc  leur  assigner  de  valeur  numé- 
rique précise.  On  doit  accepter  les  nombres  indiqués  comme  des 
espèces  de  grosses  moyennes^  dont  il  faut  concevoir  que  Ton  pourra 
bien  s'écarter  dans  chaque  cas  particulier,  et  dont  on  s'écartera 
assurément  toutes  les  fois  qu'on  ne  veillera  pas  avec  soin  à  l'entre- 
tien de  l'appareil. 

Sous  ce  rapport,  le  coefllcient  y  se  distingue  essentiellement  des 
deux  autres,  en  ce  que  ceux-ci  ne  varieront,  dans  une  machine  don- 
née, que  dans  la  mesure  des  variations  qu'éprouve  le  coefficient  de 
frottement,  selon  le  soin  apporté  au  graissage,  tandis  que  le  coefll- 
cient Y  peut,  comme  nous  venons  de  le  dire,  se  réduire  dans  les 
limites  les  plus  étendues,  si  les  joints  ne  sont  pas  étanches  ou  si  la 
distribution  est  incorrecte.  Je  crois  qu'il  n'y  a  rien  d'excessif  à  sup- 
poser que,  pour  un  appareil  entretenu  sans  soin,  ou  mal  réglé,  on 
pourra  augmenter  de  moitié  les  frottements  et  doubler  au  moins 
Técart  entre  la  force  théorique  de  la  machine  et  sa  force  indiquée. 

Dès  lors,  si  l'on  adopte  la  première  série  des  valeurs  numcj  iques 
posées  ci-dessus,  on  trouvera  : 

4+a'  =  l-t-|a^l.l5 

P'=l^|(l-P)  =  |p- 1^0.70 
^==1^2(1— -y)  =:2y  — 1  =  0.50, 
et  Ton  en  déduira 
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Si  Ton  rapproche  le  chilTre  0,30  du  chiffre  0,54  indiqué  plus 
haut,  on  en  conclut  une  réduction  de  -^ — n"^T"^~»  ^"  ^^  "**  P*  ""/o» 

entre  la  puissance  que  peut  présenter  une  même  machine  fonction- 
nant dans  des  conditions  en  apparence  identiques,  selon  son  état 
réel  d'entretien  et  de  règlement. 

C'est  là  un  Résultat  qui  n'a  rien  d'excessif,  et  qui  ne  se  rencontre 
que  trop  souvent  dans  la  pratique. 

Ces  grands  ëcarls  possibles  dans  la  puissance  d'une  machine,  se- 
lon qu'elle  est,  ou  non,  en  bonnes  mains,  motivent  la  pratique  suivie 
par  certains  constructeurs  de  donner  aux  machines  sortant  de  leurs 
ateliers  une  force  réelle  notablement  supérieure  à  celle  pour 
laquelle  ils  les  livrent  ;  ce  qui  revient  à  dire  qu'ils  adoptent,  impli- 
citement, pour  a  une  valeur  supérieure  et  pour  3  6t  y  des  valeurs 
inférieures  aux  moyennes  indiquées  ci*  dessus.  Ils  se  réservent  ainsi 
une  certaine  marge  qui  leur  permet  de  donner  satisfaciion  à  leurs 
clients,  quand  même  ceux-ci  n'apporteraient  pas  à  l'entretien  de 
leurs  appareils  tous  les  soins  désirables. 

C'est  ce  que  pratiquait  Watt  lui-môme  ;  lorsqu'il  vendait  une  ma* 
chine  de  tant  de  chevaux,  il  était  entendu,  entre  lui  et  ses  aclieteurs^ 
qu'il  leur  livrait  une  machine  qui  remplacerait  le  même  nombre  do 
chevaux  vivants  employés  précédemment  par  eux  à  leurs  manèges, 
et  c'est  là  l'origine  de  l'unité  de  force  appelée  encore  aujourd'hui 
le  cheval-vapeur  \  mais,  en  adoptant,  comme  il  le  faisait,  un  travail 
de  75  à  76  kilogrammètres  par  seconde,  Watt  se  donnait  une  marge 
considérable,  puisqu'un  cheval  vivant  n'en  produit  pas  plus  de  50. 
(Voir  tome  l*',nMO.) 

Au  point  de  vue  commercial ,  ce  système  peut  très-bien  s'expli-* 
quer  ;  il  sera  même  convenable,  en  projetant  une  machine,  de  se 
préoccuper,  si  on  les  connaît  à  l'avance,  des  conditions  plus  ou 
moins  favorables  dans  lesquelles  elle  pourra  se  trouver  placée,  au 
point  de  vue  de  la  facilité  ou  du  soin  de  l'entretien  et  des  répa- 
rations. 

Peut-être  aussi  n'cst-il  pas  mauvais,  sinon  pour  le  constructeur  de 
la  machine,  tout  au  moins  pour  l'industriel  qui  doit  s'en  servir,  de 
la  calculer  avec  une  certaine  marge,  en  vue  des  compléments  que 
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les  progrès  de  l'industrie  [conduisent  fréquemment  à  apporter  à  un 
outillage  donné. 

Mais  nous  n'avons  pas  à  nous  arrêter  ici  à  cet  ordre  d'idées,  et 
nous  devons  nous  borner  aux  considérations  techniques  relatives  à 
une  machine  motrice  d'une  force  déterminée,  et  non  à  celles  qui 
sont  relatives  à  cette  détermination. 

(86S)  Étude  d*iiii  génératenr   d*ane   pnlasanee  de  vaporiaacloii 

donnée.  —  Nous  vcnons  de  voir  comment,  étant  donné  le  travail  que 
nous  avons  besoin  d"avoir  disponible  sur  Varbre  du  volant^  travail 
mesuré  soit  par  une  quantité  T^,  exprimant  le  nombre  de  kilogram- 
mètres  à  développer  dans  un  temps  indiqué  quelconque,  soit  par  une 
quantité  N  correspondante,  donnant  la  force  en  chevaux  de  75  ki- 
logrammètres  par  seconde,  nous  déterminerons  soit  le  travail 
T,.  (1  H-  a),  ou  N(l  -t-  a),  à  transmettre  àce  mèmearbre^  soit /a  force 

indiquée ^,  ou  — ^--r -,  à  obtenir  sur  le  piston,  soit  enfin 

P  p 

la  force  théorique  -^^-z -,  ou  — —r- . 

Py  Pï 

On  peut  dire  indifféremment,  d'après  ce  qui  précède,  que  la  force 
théorique  d'une  machine  à  vapeur  n'a  qu'un  rendement  marque 

par  la  fraction  t — - — ,  ou  qu'un  travail  utile  disponible  correspond 

à  une  dépense  de  Iravail  moteur  théorique,  supérieure  à  ce  travail 

utile  dans  le  rapport  marqué  par  le  nombre  entier  ou  fraction- 

.     l-ha 
naire  — r — . 

Pï 

Qu'on  présenle  le  résultat  sous  l'une  ou  l'autre  forme,  on  arrive 
à  cette  conclusion  que  nous  devons  regarder  comme  connue,  dans 
chaque  application  particulière,  la  dépense  théorique  de  vapeur  à 
faire  pour  obtenir  sur  le  volant  le  travail  dont  on  a  besoin, 

11  conviendra  que  le  générateur  soit  étudié  à  son  tour,  de  manière 
à  fournira  cette  dépense  facilement,  et  sans  avoir  aucunement  besoin 
d'être  surmené. 


(863)  Désignant  par  0  le  poids  de  \apcur  qui  corricspond  à 


Digitized  by 


Google 


nÉSUMÉ  ET  COXCLCSIOXS  SUR  LES  MACHINES  A  VAPEUn.  4^5 

celte  dépense  théorique  pour  une  unité  de  temps  qiiclconqiie, 
une  heure,  par  exemple,  on  devra  demander  à  la  chaudière  un 
poids  Q'  >  Q,  pour  tenir  compte  de  toutes  les  pertes  de  vapeur  qui 
se  font,  soit  parles  condensations  dues  au  refroidissement  depuis  hi 
chaudière  jusqu'au  piston,  soit  par  les  fuites  que  présentent  les 
joints  divers  de  la  chaudière  et  de  la  conduite  de  vapeur  ou  qui  se 
produisent  par  le  jeu  des  soupapes  de  sûreté. 

On  posera  donc  Q'  =  Q  (1  H-  S),  8  étant  un  terme  de  correction 
relatif  à  ces  condensations  et  à  ces  fuites.  On  aura  à  considérer  cette 
quantité  3  comme  d'autant  plus  forte  que  les  générateurs  seront  plus 
éloignés  de  la  machine,  que  les  appareils  seront  moins  bien  proté- 
gés par  les  refroidissements,  que  l'on  marchera  a  de  plus  fortes 
pressions,  et  que  les  appareils  se  trouveront  en  moins  bon  état 
d'entretien. 

La  quantité  3  pourra  varier  depuis  quelques  centièmes  jusqu*â 
15  ou  20  p.  7o«  ou  au  delà,  et  même  souvent  beaucoup  au  delà,  pour 
les  cliaiidiëres  tubulaires  analogues  à  celles  des  locomotives  ;  on 
conçoit  d'ailleurs  qu'elle  puisse  en  quelque  sorte  s'augmenter  indé- 
finiment, à  mesure  qu'une  pression  croissante  et  un  état  d'entretien 
moins  soigné  ajoutent  à  l'importance  des  fuites. 

On  pourrait  dire  que  la  quantité  (ï  comporterait  encore  elle-même 
une  autre  correction,  à  cause  de  l'eau  entraînée  à  l'état  liquide,  lois 
du  phénomène  de  l'ébullilion  ;  et  cette  correction  pourrait,  comme 
nous  l'avons  vu,  varier  notablement  d'un  générateur  à  un  autre; 
mais  comme  d'une  part  l'eau  entraînée  n'emporte  avec  elle  par  ki- 
logramme qu'une  faible  partie  de  la  chaleur  qu'emporte  un  kilo- 
gramme de  vapeur,  et  qu'une  portion  de  cette  chaleur  peut  revenir 
à  la  chaudière  lorsque  les  choses  sont  disposées  pour  que  la. 
vapeur  condensée  y  fasse  retour  elle-même,  il  nous  paraît  que  dans, 
la  plupart  des  machines  fixes  il  est  inutile  de  considérer  spéciale- 
ment ces  deux  causes  distinctes  de  correction,  et  l'on  peut  com- 
prendre dans  le  terme  (1  4-2),  qui  varie  par  simple  appréciation 
depuis  la  valeur  1,05  jusqu'à  1,25  (selon  les  circonstances)  l'in- 
fluence des  pertes  de  vapeur  et  de  l'eau  entraînée  à  l'étal  liquide. 
Ce  qui  est  vrai  pour  une  machine  Ilxc  peut  ne  pas  l'èlrc  pour  une 
locomotive,  lorsque  la  vaporisation  de  la  chaudière  y  atteint  une 
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1res  grande  activité.  L'eau  entraînée  peut  s'y  élever  alors  à  30  p.  100 
el  plus.  11  en  résulte  la  nécessité  d'alimenter  plus  aclivement,  mais 
la  dépense  de  chaleur  est  loin  d'augmenler  dans  le  même  rapport. 
On  peut  donc,  même  dans  une  locomotive,  en  augmentant  8  de 
quelques  centièmes,  prendre  la  quantité  Q'  comme  représentant  la 
quantité  de  vapeur  à  produire  et  procéder  sur  celle  base  5  l'étude 
du  générateur. 

(864)  Nous  savons  que  ce  problème  n'est  nullement  déterminé, 
quant  au  choix  du  type  de  ce  générateur,  attendu  qu'un  type  quel- 
conque bien  proportionné  peut  réaliser  à  peu  près  le  môme  effet 
ulile  pour  un  combusiible  donné,  les  différences  d'un  type  à  l'autre 
pouvant,  en  quelque  sorte,  s'effacer,  si  l'on  a  le  soin  de  prendre 
toutes  les  précautions  propres  à  réduire  les  pertes  par  rayonnement 
direct  ou  par  conductibilité.  On  se  guidera  donc,  dans  le  choix  â 
faire,  par  des  motifs  particuliers,  en  ayant  égard  aux  observations 
présentées  dans  le  chapitre  précédent. 

Le  type  une  fois  adopté,  il  ne  restera  plus,  pour  terminer  Pavant- 
projet,  qu'à  en  déterminer  les  dimensions  essentielles. 

A  ce  sujet,  deux  observations  doivent  être  faites. 

En  premier  lieu,  nous  avons  vu  au  chapitre  xxi  (n""  759  à  764) 
que  les  différents  éléments  qui  concourent  essentiellement  au  phé- 
nomène de  la  vaporisation,  comportent  des  variations  simultanées, 
qui  peuvent  enire  certaines  limites  ne  pas  affecter  sensiblement  le 
résultat  économique  final,  c'est-à-dire  la  quantité  de  vapeur  pro- 
duite pour  la  consommation  d'un  kilogramme  d'un  certain  combus- 
tible déterminé  ;  de  sorte  qu'on  ne  doit  pas  s'attendre  à  ce  que 
chacun  de  ces  éléments  soit  susceptible  d'une  détermination  précise 
et  mathématique,  comme  le  serait,  par  exemple,  celle  du  diamètre 
d'un  piston  à  vapeur  sur  lequel  on  voudrait  que  la  vapeur,  à  un 
nombre  donné  d'atmosphères,  exerçât  une  pression  totale  donnée. 

La  seconde  observation  porte  sur  ce  point  que  ces  éléments,  outre 
qu'ils  ne  sont  pas  susceptibles,  pour  chaque  cas  particulier,  d'une 
détermination  individuelle  précise,  ne  sont  même  connus,  dans 
leur  valeur  moyenne,  que  d'une  manière  purement  empirique. 

Il  résulte  de  ces  deux  observations  que  pour  résoudre,  d'une  nria- 
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nière  aussi  satisfaisante  que  le  sujet  le  comporte,  la  question  de 
Télude  d'un  générateur,  on  ne  peut  que  recourir  à  certaines  don- 
nées numériques  générales  consacrées  par  la  pratique,  et  se  servir 
de  ces  données,  soit  telles  quelles,  soit  en  les  modifiant  dans  le 
sens  et  approximativement  dans  la  mesure  qui  conviennent  à 
chaque  cas  particulier. 


(865)  Nous  admettrons  comme  point  de  départ  le  fuit  pratique 
confirmé  par  une  longue  expérience  qu'une  machine  ordinaire  à 
basse  pression  et  à  condensalion,  système  de  Watt,  consomme  par 
cheval  et  par  heure  environ  5  kilogrammes  de  charbon  de  qualité 
moyenne,  dont  chaque  kilogramme  vaporise  environ  6  kilogrammes 
d'eau,  et  que  cette  consommation  de  5  X  6  =  30  kilogrammes  d*eau 
par  cheval  et  par  heure,  est  produite  dans  une  chaudière  à  tom- 
beau ou  une  chaudière  cylindrique  ordinaire,  par  une  surface  de 
chauffe  qui  peut  varier  entre  un  mètre  carré  et  un  mètre  et  demi 
(soit  par  mètre  carré  une  vaporisation  effective  comprise  entre  20 
et  30  kilogrammes  d'eau,  ou  en  moyenne  25  kilogrammes). 

En  admettant  qu'une  telle  machine  fonctionne  à  1  J  atmosphère 
et  que  Ton  alimente  à  40"^,  c'est  une  dépense  de  640.55  —  40 
=600.55  calories  par  kilogramme  de  vapeur,  ou  de  600x25 
=15,000  calories  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe. 

Il  est  entendu  que  les  chiffres  ci-dessus  supposent  la  chaudière 
placée  près  de  la  machine;  il  y  a  d'ailleurs  très-peu  d'eau  entraînée 
et  des  fuites  presque  nulles  et  des  refroidissements  très-faibles,  soit 
à  cause  de  la  grande  surface  libre  de  l'eau  dans  la  chaudière  et  de 
la  vitesse  de  rotation  habituellement  petite  de  la  machine,  soit  a 
cause  de  la  faible  pression  et  de  la  basse  température.  On  suppose 
d'ailleurs  que  la  combustion  sur  la  grille  et  le  tirage  de  la  cheminée 
se  fassent  dans  de  bonnes  conditions,  c'est-à-dire  qu'il  n'arrive  pas 
un  excès  d'air  anormal  dans  le  foyer  et  que  les  gaz  parviennent  à 
la  cheminée  à  une  température  assez  ordinaire  (voisine  de  300° 
environ) . 

Ces  conditions  d'une  bonne  combuslion  sur  la  grille  et  d'un  bon 
linige  sont  variables  évidemment  avec  le  combustible  employé,  selon 
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sa  nature  cl  selon  la  quantité  d'air  qu'exige  la  combustion  d*un  poids 

donné  de  ce  combusUble. 

Mais  pour  le  cas  considéré,  celui  d'une  houille  ordinaire,  on  admet 
que  Ton  peut  brûler,  par  décimètre  carré  de  grille,  de  0''',50  à  2  ki- 
logrammes de  houille  par  heure  (à  moins  de  0^.50  on  est  dans  les 
conditions  d*un  feu  retenu  ;  lorsqu'on  dépasse  1  kilogramme  on  est 
déjà  dans  les  conditions  d'un  feu  poussé). 

En  admettant  1  kilogramme,  cela  revient  à  dire  qu'il  faut  5  déci- 
mètres carrés  de  grille,  par  force  de  cheval  d  une  machine  à  basse 
pression,  ou  pour  i'^.ib  de  surface  de  chauffe,  soit  une  surface  de 

grille  égale  5  ^  de  la  surface  de  chauffe.  Ce  rapport  ^  doit  être 

retenu  comme  une  valeur  moyenne  qui  n'a  rien  de  nécessaire  ;  il  est 
naturellement  lié  avecles  circonstances  qui  peuvent  rendre  le  tirage 
plus  ou  moins  facile  ;  il  diminuerait,  par  exemple,  si  Ton  employait 
un  moyen  de  tirage  arlificiel  permettant  de  faire  passer  plus  d*air 
et  par  conséquent  de  brûler  plus  de  charbon  sur  une  grille  d'une 
dimension  donnée. 

Les  barreaux  de  la  grille  présentent  ordinairement  j  de  vide  et 

5 

-r  de  plein  (la  proportion  du  vide  est  d'autant  moindre  que  le  char- 
bon est  plus  menu  et  moins  gras). 

L'accès  sous  le  cendrier,  les  carneaux  et  la  cheminée  à  la  partie 
supérieure  doivent  présenter  une  section  partout  au  moins  égale  au 
vide  total  que  présentent  les  barreaux.  Il  est  difficile,  pour  que  le 
service  de  la  grille  puisse  se  faire  commodément,  de  lui  donner 
plus  de  i  mètre  de  largeur  sur  2  mètres  de  longueur.  La  hauteur 
de  la  cheminée  n'est  pas  un  élément  fort  important;  elle  est  le  plus 
souvent  déterminée  par  la  condition  de  ne  pas  gêner  le  voisinage 
par  sa  fumée.  Elle  doit  s'élever  au-dessus  du  toit  des  maisons  les 
plus  voisines,  qui  pourraient  en  souffrir.  Rarement  on  lui  donne 
moins  d'une  dizaine  de  mètres;  une  quarantaine  de  mètres  est 
généralement  une  hauteur  plus  que  suffisante  pour  les  plus  grands 
appareils. 

(866)  Les  données  numériques  ci-dessus  suffisent  pour  per- 
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meltre  de  faire  un  croquis  coté  d'une  chaudière  destinée  à  produire 
une  vaporisation  donnée  dans  les  conditions  des  chaudières  de 
Watt,  en  employant  pour  combustible  de  la  houille  de  qualité 
moyenne. 

Il  s*agil  de  voir  comment  on  pourra  passer  de  ce  cas  particulier 
au  cas  général. . 

Si  d'abord  la  vaporisation  s'effectue  dans  d'autres  conditions,  on 
recherchera  la  dépense  de  calories  à  faire  par  kilogramme  de  vapeur, 
en  ayant  égard  à  la  pression  de  la  vapeur  et  a  la  température  de 
Teau  d'alimentation,  et  cette  dépense,  comparée  à  celle  de  600  ca* 
lories  admises  plus  hauf,  indiquera  la  variation  à  faire  subir  ap- 
proximativement à  la  surface  de  chauffe,  et  à  peu  près  exactement 
à  la  quantité  de  combustible  a  brûler  sur  la  grille. 

La  surface  de  chauffe  ainsi  corrigée  une  première  fois  devra 
l'être  une  seconde  fpi:^,  par  Tintroduclion  du  facteur  (1  -4-8)  du 
n*  863,  dont  le  terme  5  devra  augmenter  entre  les  limites  indiquées 
plus  haut,  à  mesui^e  que  les  circonstances  paraîtront  plus  propres 
à  augmenter  les  fuites  et  les  refroidissements  depuis  les  chaudières 
jusqu'à  la  machine. 

Enfin  on  pourra,  si  l'on  veut,  avoir  égard  à  la  position  de  la 
surface  de  chauffe,  en  admettant  que  ces  surfaces  chauffées  par^ 
dessous  y  comparées  aux  parois  verticales  et  aux  parois  chauffées 
par-dessus^  ont  par  mètre  carré  un  effet  utile  plus  grand  de  25  cl 
de  50  p.  iOO  que  ces  dernières,  ou,  en  d'autres  termes,  on  pourra 
ne  compter  ces  dernières  que  pour  les  4  cinquièmes  ou  les  \  do  leur 
étendue. 

Si,  pour  une  vaporisation  effectuée  dans  des  conditions  données, 
c*est  le  combustible  qui  varie  de  qualité,  soit  par  sa  composition 
chimique  et  sa  puissance  calorifique,  soit  par  la  nature  et  la  quan- 
tité des  cendres,  soit  enfin  par  la  grosseur  des  morceaux,  on  n'aura 
à  toucher  qu'à  la  grille,  sans  rien  changer  au  générateur,  et  le 
changement  se  fera,  suivant  les  cas,  en  modifiant  ou  la  dimension 
de  la  grille  ou  le  rapport  du  vide  au  plein.  Un  charbon  pur,  à  grande 
puissance  calorifique,  en  morceaux,  et  pas  trop  collant,  comporte 
la  moindre  surface  totale  et  le  plus  grand  rapport  du  vide  au  plein. 
La  quantité  totale  de  charbon  à  consommer  varie  principalement 


Digitized  by 


Google 


490  COURS  DE  ÏAGIIINES. 

en  raison  inverse  de  sa  puissance  calorifique.  Mais,  en  outre^  la 
consommation  reçoit  un  nouvel  accroissement,  lorsque  la  proportion 
des  cendres  devient  très-grande,  ou  lorsque  le  charbon  est  très-sec 
et  très -menu,  soit  à  cause  du  charbon  qui  tombe  de  la  grille  em- 
pâté dans  les  crasses  et  de  la  chaleur  perdue  à  échauffer  ces  crasses, 
soit  à  cause  du  charbon  perdu  à  l'état  d'escarbilles. 

Lorsque  l'on  emploie  un  combustible  autre  que  la  houille,  toutes 
les  propriétés  physiques  sont  changées  en  même  temps  que  la  com- 
position chimique  et  la  puissance  calorifique.  La  chautîe,  les  car- 
neaux,  la  cheminée  doivent  être  alors  établies  dans  des  conditions 
toutes  différentes,  qui  ne  sont  point  basées  sur  des  considérations 
mécaniques  et  dont  nous  n  avons  point  à  nous  occuper  ici,  ren- 
voyant aux  ouvrages  spéciaux  et  aux  recueils  de  tables,  notamment 
aux  Machines  à  vapeur  de  MM.  A.  Morin  et  Tresca,  tome  7*',  Produc- 
tion de  la  vapeur,  et  à  V Aide-mémoire  de  M.  J.  Claudel. 

Nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer  que  l'on  n'aurait  qu'une 
idée  imparfaite  et  inexacte  de  la  valeur  relative  de  deux  combas- 
tibles,  si  l'on  se  bornait  à  comparer  leurs  pouvoirs  calorifiques, 
tels  que  les  donnent  les  tables  publiées  par  les  physiciens,  sans  tenir 
compte  en  môme  temps  de  la  température  initiale  que  prennent  les 
produits  de  la  combustion,  lorsqu'ils  sont  brûlés  avec  la  quantité 
d'air  appropriée  ;  car  c'est  l'écart  entre  cette  température  initiale 
et  celle  que  ces  produits  conservent  au  pied  de  la  cheminée  de  tirage, 
comparé  à  celte  dernière,  qui  donne  la  mesure  de  l'effet  utile  théo- 
rique des  calories  développées  par  la  combustion,  considéré  dans 
remploi  de  ces  calories  à  la  production  de  la  vapeur. 

(867)  Les  considérations  ci-dessus  peuvent  être  appliquées  sans 
modiflcations  aux  diverses  chaudières  du  premier  et  du  deuxième 
types  ;  la  supériorité  qui  peut  résulter  soit  d'un  foyer  intérieur  ou 
de  galeries,  soit  dune  forme  plus  ramassée,  au  point  de  vue  des 
pertes  de  clialcurs,  rentrant  dans  Tordre  de  grandeur  de  la  marge 
qu'il  faut  toujours  se  réserver  dans  Tétude  d'un  projet,  pour  êlre 
paré  conire  les  mécomples,  accidents,  etc. 

Mais  quand  il  s'agit  de  chaudières  tubulaires  proprement  dites, 
dont  la  plus  grande  partie  de  la  surface  de  chauffe  est  formée,  non 
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par  dos  plaques  de  tôle  de  8  ou  10  millimètres  et  plus  d'épaisseur, 
mais  par  des  tubes  métalliques  minces,  trùs-perméables  à  la  cha- 
leur et  subdivisant  beaucoup  le  courant  d'air,  de  manière  à  en 
mettre,  pour  ainsi  dire,  tous  les  filets  en  contact  avec  les  parois  des 
tubes  ;  quand,  en  même  temps,  ce  qui  a  lieu  le  plus  souvent,  le 
tirage  est  produit  par  un  moyen  artificiel  qui  peut  faire  passer  par 
une  grille  d'une  section  donnée,  une  quantité  d'air  qui  est  sans 
rapport  avec  celle  qu'y  ferait  passer  un  simple  tirage  naturel,  on 
est  dans  des  conditions  essentiellement  différentes,  qui  demandent 
un  examen  spécial  et  de  nouvelles  indications  numériques. 

Dans  ces  chaudières  tubulaires  à  tirage  forcé,  comme  sont  celles 
des  locomotives,  la  surface  de  chauffe  du  foyer,  ou  la  surface  de 
chauffe  directe,  n'est  guère  que  le  dixième  de  la  surface  de  chauffe 
tabulaire  ou  surface  indirecte,  ou  le  onzième  de  la  surface  do 
chauffe  totale. 

Beaucoup  d'ingénieurs,  se  basant  sur  la  facilité  de  la  transmission 
de  la  chaleur  à  travers  des  tubes  minces,  sont  disposés  à  attribuer 
à  ce  type  de  chaudières  une  supériorité  marquée  sur  les  deux  pre- 
miers types;  de  nombreuses  expériences  de  vaporisation  effective 
ont  môme  donné  une  différence  qui  s'est  élevée  de  30  à  35  p.  100 
et  plus,  en  leur  faveur,  pour  une  même  quantité  de  combustible 
brûlé.  Cette  opinion  me  paraît  contraire  aux  principes;  la  différence 
constatée  dans  les  expériences  qui  semblent  la  confirmer  est  certaine- 
ment due,  pour  une  partie,  à  la  supériorité  de  qualité  du  combustible 
employé;  et  pour  une  plus  forte  partie  peut-LMre,  elle  n'est  qu'une 
apparence  due  à  l'entraînement  d'une  forte  quantité  d'eau  à  l'état 
liquide  avec  la  vapeur.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  partir  de  ce  point 
d'expérience  que  l'on  consommera  2'',8  à  S"*  de  charbon  par  déci- 
mètre carré  de  surface  de  grille,  que  la  surface  de  chauffe  pourra 
ôlre  on  moyenne  égale  à  75  fois  la  surface  de  la  grille  (entre  70  et 
90  fois),  et  que  chaque  kilogramme  de  combustible  produira  une 
cvaporation,  tant  réelle  qu'apparente,  de  8"  d'eau. 

Cela  revient  à  dire,  en  nombre  rond,  que  dans  une  chaudière  de 
locomotive,  avec  le  tirage  activé  par  l'échappement  de  la  vapeur, 
la  consommation  d'une  gi  ille  d'une  surface  donnée  et  le  rapport 
de  la  surface  totale  de  chauffe  à  cette  surface  de  grille,  sont  triples 
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de  ce  qu'ils  sont  dans  les  chaudières  ordinaires;  ou,  en  daulres 
fermes,  que  le  combustible  brûlé  par  mètre  carré  de  surface  de 
chauffe  est  le  même  pour  tous  ces  appareils. 

Cet  énoncé,  auquel  conduit  la  comparaison  générale  des  résultais 
consacrés  par  la  pratique,  jusiifie  entièrement  la  conclusion  théo* 
rique  indiquée  au  n""  764. 

(868)  Lorsqu'on  appliquant  les  règles  indiquées  ci-dessus 
(n*"'  855  et  suivants),  on  étudie  le  projet  d'un  appareil  à  vapeur 
complet  (machine  et  chaudière)  fonctionnant  dans  des  conditions 
déterminées  d'emploi  de  la  vapeur,  et  qu'on  en  vient  aux  applica- 
tions numériques,  on  arrive  à  cette  conclusion,  entièrement  confir- 
mée par  la  pratique,  que,  pour  la  force  d*un  cheval  disponible  sur 
l'arbre  du  volant  d'une  machine  à  mouvement  continu,  la  consom- 
mation de  houille  ordinaire  peut  varier  entre  la  limite  de  5  à  6  kil. 
au  plus  par  heure  et  celle  de  1  kilogramme  au  moins. 

La  limite  supérieure  ne  doit  généralement  être  dépassée  que  par 
suite  de  quelque  défectuosité  accidentelle  à  laquelle  il  y  a  lieu  de 
parer.  La  limite  inrérieure  n^est  pas  obtenue  couramment,  même 
pour  les  meilleures  machines;  on  n'y  descend  guère  que  dans  les 
essais  faits  sur  les  machines  pour  lesquelles  le  constructeur  a  ga- 
ranti une  consommation  donnée,  et  on  la  dépasse  presque  toujours, 
dés  que  la  machine  cesse  d'être  réglée  et  entretenue  et  le  feu  con- 
duit avec  les  précautions  et  les  soins  qui  ont  naturellement  pré- 
sidé aux  essais. 

On  peut  dire  qu'en  pratique  une  machine  qui  ne  consomme  pas 
plus  de  1  kil.  25  à  1  kil.  50  par  heure  et  par  cheval  disponible  sur 
l'arbre  du  volant,  est  une  excellente  machine  ;  que  beaucoup  de 
machines,  môme  à  détente  plus  ou  moins  étendue  et  à  condensa- 
tion, dépassent  2  kilogrammes  et  vont  jusqu'à  5  kilogrammes;  et 
qu'enfin,  lorsque  cette  consommation  atteint  ou  dépasse  5  kil.  Jet 
va  jusqu'à  5  et  parfois  6  kilogrammes,  la  machine  étant  convena- 
blement réglée  et  dans  un  état  normal  d'entretien,  c'est  que  celte 
machine,  par  un  motif  quelconque,  motif  souvent  très-rationnel, 
ainsi  que  nous  l'avons  expliqué,  fait  un  usage  imparfait  de  la  va- 
peur, c'est-à-dire  qu'elle  fonctionne  ou  à  pression  réduite,  ou  à 
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sans  détente,  ou  sans  condensation,  ou  qu^eniin  plusieurs  de  ces 
circonstances  se  trouvent  réunies. 

J'estime  que  dans  l'état  acluel  de  l'art  des  constructions,  Ven- 
semble  des  machines  en  service  dans  Tindustrie  dépense  au  moins 
3  kilogrammes  de  houille  par  force  de  cheval  et  par  heure,  soit 
50  kilogrammes  pour  une  journée  de  12  heures  correspondant  à 
une  marche  de  iO  heures  de  service  effectif. 

Si  Ton  suppose  que  ce  combustible  coûte  moyennement,  rendu  aux 
usines,  25  francs  la  tonne,  la  dépense  journalière  sera  de  0  fr.  75  par 
cheval,  ou  pour  obtenir  un  travail  de  75  x  5600  x  10  =  2700,000 
kilogrammètres. 

Ce  travail  correspond  à  peu  près  à  deux  fois  et  demi  le  travail 
d'un  bon  cheval  attelé  à  un  manège,  et  5  plus  de  dix  fois  le  travail 
d'un  homme  de  peine  fonctionnant  dans  les  meilleures  conditions, 
c'est-à-dire  agissant  par  son  poids  sur  une  roue  à  chevilles. 

On  a  donc,  pour  une  dépense  de  0  fr.  75,  un  travail  qui  coûterait 
7  fr.  50,  en  employant  des  chevaux  supposés  coûter  3  francs  par 
jour«  et  20  francs  à  l'aide  de  manœuvres  à  2  francs. 

Ces  derniers  chiffres,  assurément  très-modérés,  montrent  que  le 
travail  obtenu  à  Taide  de  la  vapeur  dans  une  machine  assez  ordi- 
naire, ne  coûte  que  le  dixième  de  celui  qu'on  obtiendrait  avec  des 
chevaux,  et  moins  des  4  centièmes  de  celui  qu'on  obtiendrait  à  bras 
d'homme. 

C'est  là  assurément  une  différence  bien  importante,  et  qui  suffi- 
rait pour  faire  comprendre  que,  dès  qu'une  industrie  a  besoin  d'une 
force  équivalente  à  celle  d*un  petit  nombre  d'hommes  ou  dequelques 
chevaux,  on  ait  le  plus  grand  intérêt  à  demander  cette  force  à 
remploi  de  la  vapeur. 

(869)  L'économie,  ainsi  obtenue,  qui  se  traduit  par  un  très-gros 
chiffre  de  bénélice  au  bout  de  Tannée,  lorsqu'il  s'agit  de  machines 
puissantes  de  20,  40,  100  chevaux  et  au  delà,  comme  on  en  emploie 
dans  beaucoup  d'établissements  industriels,  est  un  caractère  fort 
important  des  moteurs  à  vapeur,  caractère  qui  a  essentiellement  con- 
tribué à  donner  à  l'emploi  de  ces  moteurs  l'immensedéveloppement 
qu'on  lui  a  vu  prendre  depuis  moins  d'un  siècle. 
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Toutefois  celle  économie  n'est  peut-élre  pas  encore  le  trait  le  plus 
spécial  à  considérer  dans  cet  emploi  ;  car  on  le  trouve  également 
dans  remploi  des  moteurs  hydrauliques,  quelquefois  même  à  m 
plus  haut  degré ^  en  ce  sens  que  dans  les  contrées  où  le  mouvement 
industriel  ne  s'est  pas  encore  étendu,  il  peut  arriver  que  des  chules 
d'eau  ne  soient  pas  encore  appropriées,  et  qu'ainsi  le  travail  à  obtenir 
d'une  telle  chute  puisse  être  considéré  comme  fourni,  en  quelque 
sorte,  gratuitement,  réserve  faite  de  l'intérêt  et  amortissement  des 
travaux  de  premier  établissement  à  faire  pour  l'utibser.  Il  n'en  sera 
pas  de  même  ordinairement  dans  un  pays  industriel,  où  les  chutes 
seront  créées  depuis  longtemps  et  auront  une  valeur  vénale,  qui 
dépendra,  comme  pour  toute  autre  chose,  du  rapport  entre  l'offre 
et  la  demande,  ainsi  que  du  prix  auquel  on  pourra  se  procurer  dans 
le  pays  le  combustible  à  l'aide  duquel  on  pourrait  employer  les 
machines  à  vapeur  en  concurrence  avec  les  chutes  d'eau. 

(870)  Mais  si,  à  ce  point  de  vue  de  l'économie,  les  machines  à 
vapeur  ne  présentent  pas,  en  principe,  d'avantage  sur  les  chutes 
d'eau,  et  peuvent,  dans  certains  cas,  leur  être  inférieures  dans  une 
mesure  plus  ou  moins  importante,  quelle  immense  supériorité 
n'onl-elles  pas,  au  contraire,  sous  tant  d'autres  rapports  ! 

Bornons-nous  à  indiquer: 

1**  La  faculté  d'être  établies  par^oM^  àla  seulecondilion  d'y  trouver 
la  faible  quantité  d'eau  nécessaire  à  leur  alimentation,  par  consé- 
quent sur  les  points  où  la  population  agglomérée  fournil  la  main- 
d'œuvre  nécessaire,  ou  bien  sur  ceux  qui  présentent  des  faciUtés 
convenables  pour  l'arrivée  des  matières  premières  ou  l'expédition 
des  produits  fabriqués. 

2**  La  régularité  de  la  force  produite,  qui  contraste  avec  Tirrégula- 
rité  qui  est  le  caractère  de  la  plupart  des  chutes  d'eau,  dont  le  débit  et 
la  hauteur  sont  ordinairement  très-variables  d'une  saison  à  l'autre. 
Il  en  résulte  que  si  l'usine  est  établie  sur  la  base  des  eaux  moyennes j 
elle  perd  de  la  force  dans  les  bonnes  eaux^  et  que  dans  tous  les  cas 
celte  force  devient  insuffisante  en  basses  eaux;  de  là  l'emploi  fort 
répandu  dans  les  districts  industriels  avancés,  où  l'on  emploie  des 
chutes  d'eau,  comme  dans  les  Vosges,  par  exemple,  de  récepteurs 
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hydrauliques  établis  en  vue  des  bonnes  eaux,  auxquels  on  adjoint 
une  machine  à  vapeur  de  renfort,  que  Ton  peut  faire  marcher  pen- 
dant une  plus  ou  moins  grande  partie  de  l'année. 

Une  autre  irrégularité  des  moteurs  hydrauliques,  qui  peut  se  pré- 
senter avec  une  certaine  importance  dans  les  pays  froids,  et  ù 
laquelle  les  moteurs  à  vapeur  échappent  entièrement,  est  celle 
qu'amènent  des  gelées  très-intenses  et  persistantes. 

5*  L'importance  de  la  force  qui  peut  être  réglée  exactement  sur 
les  besoins  de  l'établissement,  sans  crainte  d'en  perdre  à  certaines 
saisons,  ou,  ce  qui  est  plus  fâcheux,  d'en  manquer  dans  d'autres, 
peut-être  au  moment  où  la  fabrication  aurait  le  plus  besoin  d'être 
activée. 

A  cet  égard,  les  machines  &  vapeur  offrent  aux  industriels  toute 
la  marge  désirable.  On  a  des  machines  qui  n'ont  q'une  petite  frac- 
tion de  cheval  ;  on  en  a  dont  la  force  se  compte  par  plusieurs  cen- 
taines de  chevaux;  entre  ces  limites  qui  sont,  en  quelque  sorte^ 
indéfiniment  extensibles,  on  peut  avoir,  partout  où  l'on  veut,  aussi 
bien  la  force  nécessaire  pour  faire  marcher  une  machine  à  coudre, 
quecelleque  pourra  exiger  une  grande  machine  de  mine  ou  d'établis- 
sement métallurgique,  force  qu'il  seraitleplus  souvent  impossible  de 
demander  à  une  chute  d'eau  donnée,  et  plus  impossible  encore,  au 
point  de  vue  pratique,  d'obtenir  d'une  accumulation  de  moteurs 
animés. 

Cette  triple  propriété  de  pouvoir  être  créés  en  tout  lieu ,  d'une 
manière  aussi  continue  et  aussi  régulière  qiion  le  veut,  et  dans  la 
juste  proportion  des  besoins  des  opérations  industrielles  auxquelles 
on  veut  les  appliquer^  est  évidemment,  beaucoup  plus  que  l'économie 
dans  la  production  du  travail,  le  trait  saillant  et  caractéristique  des 
moteurs  à  vapeur,  celui  qui  les  rend  le  plus  souvent  indispen- 
sables, et  auquel  ils  doivent  la  prodigieuse  force  d'expansion  dont 
ils  font  preuve  depuis  le  commencement  de  ce  siècle. 

C'est  ainsi  qu'en  France,  par  exemple,  on  compte  aujourd'hui* 
sans  parler  des  chemins  de  fer  et  des  bateaux  à  vapeur,  environ 
25,000  machines  fixes  d'une  force  collective  de  500,000  chevaux* 

En  supposant,  comme  nous  l'avons  dit,  qu'elles  fassent,  par  jour, 
10  heures  de  travail  effectif  pour  la  durée  d'un  poste  de  12  heures 
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(ctil  y  ena  beaucoup  qui  marchent  jour  et  nuit),  c'est  un  travail  jour* 
nalierde2,700,000kilogrammè(res  par  cheval,  ou  le  IruvaildeômiU 
lions  d'hommrs  valides  exclusivement  employés  comme  moteurs.  A 
5  kilogrammètres  par  cheval  et  par  heure,  et  pour  300  jours  de  tra- 
vail par  an,  c'est  une  consommation  annuelle  de  2,700,000  tonnes  de 
houille,  et  Ton  voit,  en  passant,  que  si  Ton  rannenait  seulement  h 
consommation  au  chirfre  trcs-admissible  et  très-réalisable  de 
2  k.  1/2  par  cheval  et  par  heure,  le  pays  ferait,  de  ce  seul  chef,  une 
économie  annuelle  de  450,000  tonnes. 

Que  sera-ce,  si  Ton  ajoute  aux  machines  fixes,  ,qui  marchent  en 
France,  les  5,000  locomolives  environ  que  possèdent  les  chemins  de 
fer,  dont  la  force,  qui  va  toujours  en  croissant,  atteint  aujourd'hui 
au  moins  200  chevaux  en  moyenne,  et  les  500  bateaux  à  vapeur 
d'une  force  collective  de  40  à  45,000  chevaux  qui  composent  la  llollc 
commerciale,  sans  y  comprendre  la  marine  de  guerre,  beaucoup 
plus  puissante  encore? 

On  devra  en  conclure  que  les  machines  à  vapeur  de  toute  nature 
qui  fonctionnent  aujourd'hui  en  France,  représentent  une  force 
collective  au  moins  égale  à  celle  de  tous  les  hommes  valides  qui  s'y 
Irouvent  ;  de  sorte  qu'il  est  vrai  de  dire  qu'au  point  de  vue  indus- 
triel l'effet  est  le  môme  que  si  chaque  homme  était,  en  quelque 
sorte,  doublé  d'un  serviteur  laborieux,  soumis,  assidu,  ne  consom- 
mant que  quelques  kilogrammes  de  charbon  par  jour,  et  seulement 
quand  il  travaille^  exécutant  tout  le  travail  mécanique  qui  peut  être 
nécessaire,  et  laissant  à  l'homme  les  opérations  où  il  n'a  à  mettre  en 
jeu  que  son  intelligence  et  son  adresse  ;  avec  cette  considérati^p  ma- 
jeure qu'il  exécute  souvent  ce  travail  dans  des  conditions  de  forcf 
ou  de  vitesse  que  ni  l'homme  ni  les  autres  moteurs  animés  ne  pour- 
raient atteindre. 

On  peut  donc  prévoir  pour  la  France  le  moment,  déjà  arrivé  pour 
d'autres  pays,  comme  TAnglelcrre  et  la  Belgique  et  même  pour 
quelques-unes  de  nos  provinces,  où  le  travail  demandé  à  la  vapeur 
soit  dans  l'induslrie  agricole  manufacturière,  soit  dans  la  grande 
industrie  des  transports,  ne  pourrait  pas  être  créé  parla  population 
mâle  tout  entière,  aidée  de  toutes  les  bêtes  de  trait  qui  peuvent 
exister  dans  le  pays. 
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Si  Ton  ajoute  que  dans  la  plupart  des  industries,  Toutillagea  été 
perfectionné,  [quelquefois  à  un  degré  extraordinaire',  en  même 
temps  que  la  machine  à  vapeur  multipliait,  autant  qu'on  le  voulait, 
les  moyens  de  mettre  en  jeu  cet  outillage,  on  comprendra  toute 
rimporlance  de  la  révolution  économique  à  laquelle  nous  assistons 
de  nos  jours,  et  qui  est  sans  précédent  dans  l'histoire  du  monde. 

A  aucune  époque,  la  force  productive  de  l'homme  n'a  été  ni  si 
considérable,  ni  si  rapidement  croissante  que  de  nos  jours  ;  et  par 
une  conséquence  heureuse,  qui  semble  nécessaire,  à  aucune  époque 
la  situation  matérielle  des  masses,  favorisée  par  une  telle  abon- 
dance des  produits  de  toute  nature,  et  par  d'aussi  grandes  faci- 
lités d'échanges,  n'a  été  en  s'améliorant  d'une  manière  aussi 
prononcée. 


32 
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Planche  XXXV.  -  Fii^res  162  â  167. 

FiG.  162,  —  N*  540.  — Diagramme  théorique  donnant  le  travail 
que  produit  un  Kilogramme  de  vapeur  formé  à  six  atmosphères  de 
pression  totale,  et  fonctionnant  dans  les  conditions  du  cycle  de 
Camot,  c'est-à-  dire  produisant  du  travail  moteur,  d'abord  par 
son  admission  à  pleine  pression,  puis  par  sa  détente  jusqu'à  la 
pression  du  condenseur,  et  ensuite  donnant  lieu  à  un  travail 
résistant  par  la  contre-pression  du  condenseur,  puis  par  Ja  com- 
pression finale  qui  ramène  l'eau  à  Tétat  liquide  et  à  la  tempé- 
rature de  la  chaudière. 

Sur  la  figure,  les  longueurs  égales  ka  et  B6  représentent,  à 
une  échelle  arbitraire,  la  pression  de  6  atmosphères,  kR=ab 
représente,  à  une  autre  échelle  également  arbitraire,  Texcès  du 
volume  d'un  kilogramme  de  vapeur  à  6  atmosphères  sur  le 
volume  d'un  poids  égal  d'eau  à  l'état  liquide;  Oa,  06  et  Oc  re- 
présentent le  volume  total  de  ce  kilogramme  d'eau,  d'abord  à 
l'état  liquide,  puis  lorsqu'il  est  réduit  à  Tétat  de  vapeur  à  6  at- 
mosphères, et  enfin  lorsque  cette  même  masse  n'est  plus  qu'à 


Digitized  by 


Google 


500  COURS  DE  MACHINES. 

la  pression  du  condenseur,  et  qu'elle  s'esl  partiellement  liqué- 
fiée pendant  sa  détente.  Le  point  D  est  le  point  où  commeace 
la  période  de  compression  finale. 

Aux  échelles  adoptées  pour  les  ordonnées  et  pour  les  abscisses 
de  la  figure,  les  air  es  AofrB,  B6cC,  CcdD  et  DdaA  sont  respective- 
ment égales  : 

1*"  Au  travail  moteur  de  l'admission  à  pleine  pression 
(18946^",50); 

2°  Au  travail  moteur  de  la  détente  (59500'^,25)  ; 

5*^  Au  travail  résistant  de  la  contre-pression  (9286^'',23)  ; 

a*  Au  travail  résistant  de  la  compression  finale  (HO9*",50). 
Par  suite  le  travail  transmis  à  la  machine  est  mesuré  par  l'aire 
de  la  courbe  ABCDA  (57831^^02). 

La  petite  aire  OA'Aa  représente  à  la  fois  le  travail  résistant 
de  l'alimentation,  ou  de  l'introduclion  de  l'eau  à  l'état  liquide 
dans  la  chaudière,  et  le  travail  moteur  que  cette  introduction 
produit  en  faisant  sortir  de  la  chaudière  un  égal  volume  de 
vapeur.  Cette  petite  aire  est  égale  à  62  kilogrammètres. 


FiG.  163.  —  N""  552.  —  Tracé  graphique  ayant  pour  objet  de  mon- 
trer la  convenance  de  ne  pas  pousser  la  détente  jusqu'à  la 
limite  théorique  marquée  par  la  pression  du  condenseur, 
lorsque  Ton  veut,  comme  il  est  habituel,  transmettre  le  maxi- 
mum de  travail  utile,  non  à  l  organe  récepteur  lui-même,  ou 
au  piston,  mais  à  un  point  donné  des  transmissions  ou  aui 
opérateurs. 

Les  ordonnées  de  la  courbe  MN  étant  le  travail  moteur  total 
transmis  au  récepteur,  pour  diverses  détentes  définies  par  les 
volumes  finaux Oa,  06',  Oc,  On',  06,  etc.,  et  celles  de  la  courbe 
M'N'  étant  le  travail  résistant  correspondant  dû  aux  résistances 
passives  de  la  machine,  la  détente  la  plus  favorable  est,  non 
pas  celle  qui  est  définie  par  l'abscisse  06  qui  correspond  au 
maximum  du  travail  moteur,  mais  bien  celle  plus  faible  qui 
correspond  aux  points  B'  et  B'^  où  les  tangentes  aux  courbes  NN 
et  M'N'  sont  parallèles  (voir  le  texte  du  n""  55S). 
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Fi6.  164.  —  N""  570.  —  Celte  figure  indique  la  position  de  la  ligne 
droite  mn  des  pressions  effectives  nulles^que  tracerait  la  pointe 
du  crayon  d'un  indicateur  de  Walt,  si  les  deux  faces  du  petit 
piston  de  Tinstrument  étaient  soumises  à  la  même  pression. 

L'axe  OX,  placé  au-dessous  de  mn^  à  une  distance  égale  à 
l'allongement  ou  au  raccourcissement  que  prend  le  ressort  du 
petit  piston  pour  un  écart  de  pression  d'une  atmosphère,  est  la 
ligne  que  tracerait  le  même  crayon,  si  le  vide  parfait  existait 
80U8  ce  petit  piston. 

FiG.  165.  —  N*  suit.  —  Diagramme  normal  qu'on  relèverait 
avec  l'aide  d'un  indicateur  de  Watti  dans  une  machine  à  vapeur 
à  haute  pression,  détente  et  condensation,  dont  la  distribulion 
serait  parfaitement  réglée.  Les  lignes  mn  et  OX  étant  les  mêmes 
que  dans  la  figure  précédente,  on  reconnaît,  par  des  mesures 
directes,  que  la  machine  est  supposée  marcher  à  5  atmosphères 
de  pression  totale  et  détendre  au  tiers  de  la  course  du  piston. 

FiG.  166  et  167.  —  N""  S7».  —  Ces  deux  figures  représentent  les 
déformations  que  présentent  souvent  les  diagrammes  relevés 
avec  l'indicateur  de  Watt. 

Dans  la  première  de  ces  deux  figures,  les  parties  fortement 
ondulées  que  présente  le  diagramme  en  A  et  en  C',  c'est-à-dire 
aux  points  morts  du  piston  moteur,  lorsque  la  distribution 
venant  à  changer  il  se  produit  des  variations  brusques  de  pres- 
sion, sont  attribuables  simplement  à  l'inertie  du  petit  piston  de 
rinstruroent,  et  il  n'y  a  pas  à  en  tenir  compte  dans  la  mesure  de 
Taire  figurative  du  travail. 

Dans  la  figure  167,  les  coudes  observés  aux  points  A,  B,  C,  C^  D 
se  rapportent  à  la  distribution  même  de  la  vapeur  ;  ils  accusent 
des  défectuosités  auxquelles  il  importe  de  parer,  soit  une  ma^ 
nœuvre  tardive  ou  prématurée  des  appareils  de  distribution, 
soit  une  ouverture  insufGsante  des  lumières,  ou  une  fuite  par 
les  organes  obturateurs  de  ces  lumières,  ou  autour  du  pis- 
ton^ etc.,  etc. 

Les  courbes  ABCC'D  à  coudes  arrondis,  telles  que  celle  de  la 
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figure  167,  sont  inscrites  dans  le  contour  à  angles  vifs,  analogue 
à  celui  de  la  figure  165,  que  Ion  obtient  quand  la  distribution 
a  été  rectifiée.  La  différence  entre  Taire  du  contour  circonscrit 
et  de  la  courbe  inscrite  est  la  mesure  de  la  perte  de  travail  que 
cause  une  distribution  défectueuse.  Cette  différence  peut  devenir 
parfois  fort  importante,  et  il  est  très-utile  d'avoir  le  moyen  de 
la  constater  expérimentalement  en  relevant  des  diagrammes  à 
l'aide  de  l'indicateur. 


Planche  XXXVI.  -  Wignrem  168  ik  171. 

FiG.  168.  —  N""  585.  —  Cette  figure  représente  la  disposition  ordi- 
naire du  balancier  et  du  parallélogramme  articulé  6u  parallé- 
logramme de  Watt,  presque  exclusivement  employé  pendant 
longtemps  dans  les  machines  à  vapeur,  pour  transformer  le 
mouvement  rectili^ne  alternatif  du  piston  moteur  et  de  sa  tige  en 
un  mouvement  circulaire  alternatif  de  l'extrémité  du  balancier. 

Dans  le  parallélogramme  ABCD,  les  points  A  et  B  ont  néces- 
sairement un  mouvement  circulaire  ;  en  s'imposant  la  condition 
que  le  point  C,  attache  de  la  tige  du  piston,  décrive  une  ligne 
droite,  le  mouvement  du  point  D  se  trouve  entièrement  déter- 
miné, et,  inversement,  si  l'on  oblige  le  point  D  à  prendre  ce 
mouvement,  celui  du  point  C  se  trouvera  être  rectiligne. 

Pour  conduire  le  point  D,  on  assimile  le  lieu  géométrique 
qu'il  décrit  à  un  arc  de  cercle,  et  on  l'oblige  à  décrire  effective- 
ment cet  arc  de  cercle,  en  le  reliant  à  un  bras  de  rappel,  tou^ 
nant  autour  du  centre  de  cet  arc,  dont  on  détermine  graphique- 
ment la  position. 

Le  mouvement  du  point  C  étant  assuré,  on  reconnaît  que  le 
point  Cp  intersection  de  la  ligne  OC  avec  le  côté  BD,  décrit  un 
lieu  géométrique  semblable  et  semblablement  placé  par  rap- 
port au  point  0  ;  le  mouvement  de  C^  est  donc  sensiblemenl 
rectiligne  si  le  mouvement  de  C  satisfait  à  cette  condition  (Vpir 
pour  plus  de  détails  le  texte  du  n""  585). 
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Fi6*  169.  —  N**  586.  —  Cette  âgure  doit  être  rapprochée  de  la 
précédente.  Les  mêmes  lettres  désignent  les  mêmes  objets  sur 
les  deux  figures.  Étant  donné  le  balancier  OÂ  et  le  parallélo- 
gramme ABCD,  et  ayant  déterminé  le  [centre  0'  du  bras  de 
rappel  (VD  qui  oblige  le  point  D  à  décrire  un  arc  de  cercle  autour 
du  point  Q\  ce  qui  détermine,  comme  on  vient  de  le  dire,  le 
mouvement  sensiblement  rectiligne  du  point  C,  et  par  suite  celui 
du  point  Cp  la  figure  169  montre  comment  on  peut  trouver,  soit 
à  droite,  soit  à  gauche  des  points  C  et  C^  d'autres  points  C,  et  C^, 
dont  les  lieux  géométriques  seront  semblables  à  ceux  des  points 
G  et  C^  et  semblablement  placés  par  rapport  au  point  0. 

Les  quatre  points  C,  C^  C,,  C,  se  mouvront  donc  sensiblement 
suivant  des  lignes  droites  verticales  dont  les  longueurs  seront 
proportionnelles  aux  distances  OA,  OB,  OB^  et  OB,.  Us  pourront 
être  guidés,  soit  indirectement  par  le  bras  de  rappel  O'D,  soit 
directement  par  les  bras  de  rappel  0/D^  et  0/D,.  Par  raison  de 
siniilitude,  les  trois  centres  0'^,  0'  et  (Y^  et  les  trois  articula- 
tions Dp  D  et  D,  sont  sur  des  lignes  droites  passant  par  le  centre  0 
du  balancier,  qui  est  le  centre  de  similitude  pour  ces  deux  sys- 
tèmes de  points,  comme  pour  le  système  des  quatre  points 
C»  Cj,  C,  et  Cj. 

Fie.  170.  —  N**  687.  —  Cette  figure  comprend  le  système  de  la 
bielle  et  delà  manivelle  qui  est  attachée  à  Textrémité  du  balancier 
opposée  à  celle  qui  porte  le  parallélogramme  articulé  de  la  fi- 
gure 168. 

L'ensemble  de  ces  deux  figures  représente  le  système  ciné- 
matique à  l'aide  duquel.le  mouvement  rectiligne  alternatif  du 
piston  peut  être  limité  dans  son  amplitude  pour  les  machines 
à  mouvements  alternatifs,  ou  transformé  en  un  mouvement  cir- 
culaire continu  de  Tarbre  du  volant  pour  les  machines  de 
rotation  (Voir  sur  les  diverses  propriétés  de  ce  système  cinéma- 
tique les  n"*  587  à  591). 

FiG,  171.  —  N""  589.  —  Cette  figure  représente  la  disposition  du 
parallélogramme  de  Walt,  telle  (|u'on  l'applique  souvent  suf  le^ 
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bateaux  k  vapeur,  en  vue  de  rendre  le  système  moins  encom- 
brant pour  un  balancier  d'une  longueur  donnée  OA. 

La  figure  171  doit  être  rapprochée  de  la  figure  169.  Au  paral- 
lélogramme ABCD,  au  centre  d'oscillation  0'  et  au  bras  de  rappel 
O'D,  on  a  simplement  substitué  le  parallélogramme  AaD^B,  le 
centre  d'oscillation  0/  et  le  bra3  de  rappel  O'fi^.  Le  point  C  n'en 
est  pas  moins  guidé  de  la  même  manière,  et  Tamplitude  de  son 
oscillation  n'est  pas  changée. 


Planohe  XXXVU.  --  Pi^vres  172  ê.  17»  bis. 

FiG.  172.  —  N""  589.  —  Cette  figure  commence  la  série  des  douze 
planches,  37  à  48  inclusivement,  consacrées  à  la  représentation 
d'un  certain  nombre  de  types  de  machines  à  vapeur,  non  com- 
pris ceux  qui  se  rapportent  à  Textraction  et  à  l'épuisement  des 
mines,  dont  il  est  spécialement  traité  dans  le  cours  d'exploita- 
tion. 

La  figure  172  représente  la  machine  à  vapeur  établie  pour 
élever  les  eaux  de  la  Seine  dans  le  bassin  de  Saint-Ouen. 

Cette  machine,  parfaitement  construite  suivant  le  type  géné- 
ralement adopté  par  Watt,  est  à  balancier,  avec  parallélogramme 
articulé,  à  double  effet  ou  de  rotation,  à  basse  pression  et  à  con- 
densation sans  détente. 

Le  volant  fait  dix-huit  tours  par  minute,  ce  qui  donne  au  pis- 
ton une  vitesse  moyenne  de  l'^.OS. 

Elle  a  été  livrée  comme  étant  de  la  force  de  40  chevaux,  mais 
on  en  a  obtenu  48  (en  eau  montée). 

FiG.  172  frw.  —  N"  589.  —  Au^rc  type  de  machine  de  rotation  à 
balancier. 

Cette  machine  diffère  de  la  précédente  par  la  manière  dont 
sont  établis  le  point  fixe  qui  supporte  le  balancier  et  celui  du 
bras  de  rappel  du  parallélogramme  (Points  0  et  CK  de  la  fi- 
gure 168,  pi.  36). 

Elle  fonctionne  li  4,5  atmosphères,  avec  détente  variable  et 
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condensation.  Elle  fait  trente  tours  par  minute,  et  est  de  la  force 
de  20  chevaux. 

La  vitesse  moyenne  du  piston  est  de  0'°.9. 

En  comparant  les  figures  172  et  172  bis^  qui  sont  à  la  même 
échelle,  on  reconnaît  comment,  dans  le  système  de  la  seconde 
machine,  l'emploi  d'une  plus  haute  pression  et  d'une  vitesse  de 
rotation  plus  grande  permettra,  avec  un  encombrement  propor* 
iionnellement  beaucoup  moindre,  d'obtenir  une  force  donnëu' 
(Voir  pour  les  deux  machines  ci-dessus  l'ensemble  des  données 
numériques  indiquées  au  tome  H,  pages  16  et  28  du  Traité  des 
moteurs  à  vapeur^  de  M.  Armengaud  atné.) 


Planche  XXXVID.  -    F%arefi  178  A  174. 

FiG.  175.  —  N*  6811.  —  Cette  figure  et  la  suivante,  extraites  de  l'ou- 
vrage de  M.  Ledieu  (Traité  élémentaire  des  appareils  à  vapeur 
de  navigation)  a  pour  objet  principal  d'indiquer  la  disposition 
renversée^  qu'on  peut  donner  au  système  du  balancier  et  du  pa- 
rallélogramme, lorsqu'on  ne  peut  pas  ou  qu'on  ne  veut  pas  éta- 
blir, pour  porter  le  système,  un  point  d'appui  élevé. 

On  voit  comment  ce  point  d'appui  est  reporté  au  niveau  des 
fondations  de  la  machine,  et  comment  l'arbre  auquel  il  s'agit 
d'imprimer  un  mouvement  de  rotation  continu  (l'arbre  des 
roues  à  paletfes),  est  zxx-dessus  et  non  dM-^essous  de  la  bielle 
qui  le  commande. 

Le  parallélogramme  qui  relie  la  tige  du  piston  au  balancier 
n'a  plus  l'aspect  qu'on  lui  trouve  dans  les  figures  de  la  planche 
précédente.  Il  faut  le  rapprocher  de  la  figure  171. 

Dans  l'un  et  dans  l'autre,  les  lettres  0  A  B^  C  D^  a  0'^  repré- 
sentent des  points  qui  se  correspondent.  Les  deux  figures  ne 
différent  donc  qu'en  ce  que  le  parallélogramme  est  tourné  vers 
le  bas  dans  la  figure  172,  et  en  sens  contraire  dans  la  figure  173. 
On  voit  ainsi  comment  la  construction  de  ce  dernier  se  rattache 
à  la  théorie  du  parallélogramme  ordinaire. 

On  doit  comprendre,  en  outre,  que  le  balancier  OA  est  double^ 
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bateaux  k  vapeur,  en  vue  de  rendre  le  système/ 
branl  pour  un  balancier  d'une  longueur  doni|^  '^ 

La  figure  1 74  doit  être  rapprochée  de  la  ^         ^ 
lélogramme  ABCD,  au  centre  d'oscillation/  f,         %     ^ 


CD,  on  a  simplement  substitué  '^  P^  C  ^.  •&      ^ 

centre  d'oscillalion  0/  et  le  bras  de  r  ^  ^  %  ^    ' 

est  pas  moins  guidé  de  la  même  if'^  f^  "^  ^  '^ 
oscillation  n'est  pas  changée.     ^%%  %  ^'%         % 


/ 

Planohe  XXXVU.  -^ 


/ 


^ 
^ 


^ 


FiG.  172.  —  N»689.  —  C 
planches,  37  à  48  inc) 
d'un  certain  nombrr^ 
pris  ceux  qui  se  r  ^ 
mines,  dont  il  ei  ^ 
lion.  \  I 

La  figure  ^  \  ^  ^^i  aux 


élever  les  e? 


pi|  *  .^dilé  précité  qui 

Cette  m ,'  i  ^*t,  un  très-grand  nombre 

ralemeny 
articuK 
densp  ' 

L  ^^—  Cette  machine  diffère  de  la  précédente  par 

to'  ^nt  de  ses  diverses  parties,  et  spécialement  par  cette 

.ance  que  le  parallélogramme  et  la  bielle  sont  à  la  même 

c'mité  du  balancier.  Il  en  résulte  que  la  puissance  et  la  résis- 

,/ince  sont  en  relation  immédiate,  comme  dans  les  machines 

dites  à  connexion  directe,  qui  seront  indiquées  plus  loin. 

Le  balancier  n'est  plus  qu'un  simple  appareil  de  guidage,  et 
n'a  plus  la  même  importance  que  lorsqu'il  fonctionne  comme 
un  appareil  de  transmission^  recevant  à  Tune  de  ses  extrémités 
l'eiTort  de  la  tige  du  piston,  pour  la  transporter  à  son  autre  ex- 
trémité sur  la  bielle  qui  commande  la  manivelle  de  Tarbre  des 
palettes. 
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'^Qn  des  deux  figures  175  et  174  indique  nettement 
^  '^\  rôle  qu'y  jouent  les  balanciers. 


'e> 


^       %  ^  -  Fleures  175  A  176  ter. 

-  '^  ^         *^^  ire  et  les  suivantes,  jusqu'à  celles 


^ 


%. 


■  %  "^  ^^       %,  "of,  représentent  une  série  de 

'^  "é  "^  ■"?        "o^  '^  catégorie  des  machines  à 

>^  "Çji  *^'%.  ^t'  suppression  du  balancier 

%^  %'\  ^^  ^1^  "^^  "^^                         me  dont  le  cylindre 

^  ''^^/^^  \  \  Hion  dite  en  cto- 

>»  *Su^  -^"^  '*«•''»  «de  toutes  les 

^  ^  %,^»  **  i  arbre  du  volant. 

^   %,  *^  .^é  en  p/an  par  la  ma- 

'^  .1  de  la  force  de  4  chevaux, 

-±0  tours  par  minute. 

«r.  —  La  disposition  générale  de  cette  machine 
la  précédente  que  par  la  forme  du  bâtis  portant 
.a  volant.  Cette  disposition  est  connue  sous  le  nom  de 
...nine  à  colonne. 

La  machine  diffère,  en  putre,  dans  les  détails,  par  l'emploi 
d'un  parallélogramme  d'Olivier  Evans,  remplaçant  la  glissière, 
et  par  le  mode  d'emploi  de  la  vapeur,  qui  agit  ici  à  moyenne 
pression,  détente  et  condensation. 

Elle  est  environ  de  la  force  de  8  chevaux,  lorsqu'elle  marche 
à  grande  détente  (|),  et  à  la  vitesse  de  30  tours  de  l'arbre  du 
volant  par  minute. 

FiG.  175  ter.  —  N*»  59».  —  Cette  figure  diffère  des  deux  précé- 
dentes par  la  position  du  cylindre  dont  Taxe  est  ici  horizontal. 
Celte  disposition  offre  l'inconvénient  (théorique  plutôt  que 
pratique)  de  l'ovalisation  du  cylindre  par  suite  d'usures  iné- 
gales, et  celui  d'un  plus  grand  espace  occupé  en  plan.  Par 
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OU  plutôt  qu'il  est  composé  de  deux  flasques  entre  lesquelles  se 
trouve  le  cylindre  à  vapeur,  et  qui  se  confondent  en  projection 
verticale  ;  chacune  des  flasques  porte  un  parallélogramme,  et 
les  deux  côtés,  projetés  en  AC,  sont  reliés  en  C  par  une  pièce 
en  T  dont  le  milieu  porte  la  tige  du  piston.  En  A'  une  pièce  sem- 
blable porte  la  bielle  A'M,  qui  va  s'attacher  en  M  sur  un  coude 
de  Tarbre  des  roues,  dont  le  centre  est  en  X.  Il  est  bon  de  re- 
marquer, sur  la  figure  173,  le  système  très-solide  d'entretoise- 
ment  qui  relie  au  cylindre  les  colonnes  et  Tentablement  portant 
l'arbre  des  roues. 

La  machine  représentée  est  de  la  force  de  80  chevaux,  c'est- 
à-dire  qu'elle  formait  Tun  des  deux  éléments  identiques  d'une 
machine  à  cylindres  conjugués,  dite  de  160  chevaux,  type  adopté 
en  France  pour  les  premiers  grands  bateaux  à  vapeur  marins 
qui  y  aient  été  établis. 

L'arbre  des  roues  marchait  à  22  tours. 

Les  deux  pistons  avaient  l'',25  de  diamètre  et  1°',40  de  course, 
soit  une  vitesse  d'un  mètre  par  seconde.  On  marchait  à  basse 
pression  (moins  d'une  atmosphère  et  demie),  en  détendant  aux 
l  de  la  course,  et  à  condensation.  (Voir  le  traité  précité  qui 
présente  sur  les  machines  dont  il  s'agit,  un  très*grand  nombre 
de  données  numériques.) 


FiG,  174.  —  N""  589.  —  Cette  machine  diffère  de  la  précédente  par 
le  groupement  de  ses  diverses  parties,  et  spécialement  par  cette 
circonstance  que  le  parallélogramme  et  la  bielle  sont  à  la  même 
extrémité  du  balancier.  Il  en  résulte  que  la  puissance  et  la  résis- 
tance sont  en  relation  immédiate,  comme  dans  les  machines 
dites  à  connexion  directe,  qui  seront  indiquées  plus  loin. 

Le  balancier  n'est  plus  qu'un  simple  appareil  de  guidage,  et 
n'a  plus  la  même  importance  que  lorsqu'il  fonctionne  comme 
un  appareil  de  transmission,  recevant  à  l'une  de  ses  extrémités 
l'effort  de  la  tige  du  piston,  pour  la  transporter  à  son  autre  ex- 
trémité sur  la  bielle  qui  commande  la  manivelle  de  l'arbre  des 
palettes. 
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L'inspecUon  des  deux  figures  173  et  174  indique  nettement 
la  différence  du  rôle  qu'y  jouent  les  balanciers. 


Planche  XXXIX.  -  Fii^ures  175  A  175  ter. 

Fi6.  175.  —  N'  59».  —  Cette  figure  et  les  suivantes,  jusqu'à  celles 
de  la  planche  XUI  inclusivement,  représentent  une  série  de 
types  de  machines  rentrant  dans  la  catégorie  des  machines  à 
connexion  directe,  caractérisées  par  la  suppression  du  balancier 
des  machines  antérieurement  décrites. 

La  machine  de  la  figure  175  est  une  machine  dont  le  cylindre 
est  placé  verticalement;  elle  présente  la  disposition  dite  en  clo- 
cheTj  caractérisée  par  la  superposition  directe  de  toutes  les 
pièces  depuis  le  cylindre  à  vapeur  jusqu'à  l'arbre  du  volant. 
Cette  disposition  ménage  l'espace  occupé  en  plan  par  la  ma- 
chine. La  machine  représentée  est  de  la  force  de  4  chevaux, 
lorsque  l'arbre  du  volant  fait  40  tours  par  minute. 

Fio.  175  bis.  -— N*"  592.  —  La  disposition  générale  de  cette  machine 
ne  diffère  de  la  précédente  que  par  la  forme  du  bâtis  portant 
Tarbre  du  volant.  Cette  disposition  est  connue  sous  le  nom  de 
machine  à  colonne. 

La  machine  diffère,  en  putre,  dans  les  détails,  par  l'emploi 
d'un  parallélogramme  d'Olivier  Evans,  remplaçant  la  glissière, 
et  par  le  mode  d'emploi  de  la  vapeur,  qui  agit  ici  à  moyenne 
pression,  détente  et  condensation. 

Elle  est  environ  de  la  force  de  8  chevaux,  lorsqu'elle  marche 
à  grande  détente  (|),  et  à  la  vitesse  de  30  tours  de  Tarbre  du 
volant  par  minute. 

FiG.  175  ter.  —  N^  59».  —  Cette  figure  diffère  des  deux  précé- 
dentes par  la  position  du  cylindre  dont  Taxe  est  ici  horizontal. 
Cette  disposition  offre  l'inconvénient  (théorique  plutôt  que 
pratique)  de  l'ovalisation  du  cylindre  par  suite  d'usures  iné- 
gales, et  celui  d'un  plus  grand  espace  occupé  en  plan.  Par 
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contre,  la  machine  est  installée  plus  solidement,  et  plus  acces- 
sible dans  toutes  ses  parties  au  niécanicien  chargé  de  la  soigner 
pendant  la  marche. 


Planche  XE*.  —  Fîgwire  t^B. 

FiG.  176.  —  N""  502.  —  La  figure  représente  une  machine  du  type 
dit  à  pilon,  qui  n'est  autre  chose  que  la  machine  en  docher, 
renversée  bout  pour  bout.  -Cette  disposition  convient,  lorsque 
Tarbre  principal  doit  être  à  un  niveau  donné,  qu'on  n'a  pas  la 
hauteur  nécessaire  pour  établir  le  cylindre  moteur  en  dessous 
de  ce  niveau,  et  qu'on  ne  veut  pas,  pour  ménager  Tespace  en 
plan,  rétablir  horizontalement.  Tel  est  précisément  le  cas  dans 
les  paquebots  à  hélice  du  commerce. 

La  machine  représentée  est  à  deux  cylindres  conjugués  pour 
éviter  les  points  morts  (voir  n''  596).  Elle  est  installée  sur  le 
paquebot  transatlantique  le  Péreire.  Elle  est  de  la  force  de  prés 
de  1,100  chevaux.  Chaque  cylindre  a  2'',13  de  diamètre  et  1",22 
de  course.  L'arbre  de  l'hélice  fait  53  tours  par  minute.  La  sur- 
face totale  de  chauffe  est  de  1,400  mètres,  et  la  surface  du  con- 
denseur fermé  de  1,100  mètres.  (Voir,  pour  plus  de  détails,  le 
Portefeuille  d'Oppermann,  livraison  de  juillet  1870.) 


Planche  XLI.  -  FlirnrM  t'?'?  A 178  bte. 

FiG.  177.  —  N*  5»2.  —  Cette  figure  représente  une  machine  verti- 
cale à  connexion  directe,  qui  diffère  du  type  en  docher  et  du 
type  à  colonne  de  la  planche  XXXIX,  par  l'emploi  de  bielles  pen- 
dantes qui  sont  liées  aux  extrémités  d'un  T  fixé  à  la  tige  du  pis- 
ton. Ces  bielles  en  retour  permettent  de  placer  l'arbre  du  volant 
au  niveau  du  sol,  ce  qui  réduit  la  hauteur  verticale,  occupée  par 
la  machine,  et  permet  d'établir  cet  arbre,  plus  facilement  et 
avec  de  moindres  frais,  dans  des  conditions  convenables  de 
solidité. 
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La  machine  représentée  est  de  la  force  d'environ  15  chevaux 
à  la  vitesse  de  50  tours. 

FiG.  178.  —  N""  591S.  —  Cette  figure  représente  la  combinaison  ci- 
nématique, à  l'aide  de  laquelle  on  parvient  à  appliquer  aux 
machines  à  connexion  directe,  comme  aux  machines  à  balan- 
cier, le  mécanisme  du  parallélogramme  de  Watt.  (Voir  le  texte 
du  n"  592,  pages  102  et  103.) 

FiG.  178  bis.  —  N""  59».  —  Exemple  d'une  machine  à  connexion 
directe  à  laquelle  on  a  appliqué,  pour  guider  la  tige  du  piston, 
la  combinaison  géométrique  de  la  figure  précédente. 

Les  deux  colonnes  qui  supportent  l'entablement  sur  lequel 
repose  l'arbre  du  volant,  fournissent  très-simplement  les  points 
d'attache  des  deux  liens  OB  et  O'D  réunis  par  le  levier  BD,  dont 
le  milieu  C  reçoit  la  tête  de  la  bielle  et  Textrémité  de  la  tige  du 
piston. 

Cette  disposition  peut  être  considérée  comme  très-satisfai- 
sante. 


Planche  XLII.  ^  FifforM  179  A  181. 

FiG.  179.  —  N*  598.  —  Cette  figure  et  les  deux  autres  de  la  même 
planche,  représentent  des  combinaisons  cinématiques  principa- 
lement appliquées  aux  machines  des  navires,  qui  ont  des  sujé- 
tions très-particulières,  tant  au  point  de  vue  de  la  forme,  de  la 
grandeur  et  de  la  position  de  remplacement  qui  peut  leur  être 
réservé,  qu'à  celui  de  la  position  qu'il  faut  donner  à  l'arbre 
principal  (arbre  des  roues  à  palettes,  ou  de  l'hélice). 

La  figure  179  représente  une  machine  horizontale  à  con- 
nexion directe,  dite  à  bielle  en  retour  et  à  deux  tiges. 

Cette  machine  qui  est,  à  la  vitesse  de  50  tours,  de  la  force  de 
1000  chevaux  (pour  les  deux  cylindres  conjugués  dont  se  com- 
pose le  système  complet),  est  appropriée  : 

1""  par  sa  disposition  horizontale,  à  l'usage  d'un  bâtiment  de 
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guerre,  parce  qu'elle  est  tout  entière  au-dessous  de  la  ligne  de 
flottaison,  à  l'abri  des  projectiles  ennemis; 

V  par  remploi  des  deux  tiges  et  de  la  bielle  en  retour,  ainsi 
que  par  la  disposition  du  condenseur  et  de  ses  accessoires,  i 
être  placée  transversalement,  en  obtenant  une  convenable  répar- 
tition de  charge  et  en  reportant  Tarbre  principal  dans  l'axe  lon- 
gitudinal du  navire,  comme  il  convient  pour  mener  une  hélice. 

Fis.  180.  —  N*  5113.  —  La  machine  représentée  par  cette  iSgure  a 
les  mêmes  propriétés  que  la  précédente,  de  réaliser  une  conve- 
nable répartition  des  charges  et  de  placer  Tarbre  de  Thélice 
dans  Taxe  longitudinal  du  bateau.  Ce  type  de  machine  est  connu 
sous  le  nom  de  machine  à  fourreau. 

Ce  type  n'est  pas  sans  inconvénient  sous  le  rapport  des  con- 
densations que  produit  la  tige  creuse  du  piston  à  Tintérieur  du 
cylindre. 

La  machine  représentée  est  de  la  force  de  800  chevaux  i  la 
vitesse  de  40  tours  (Voir  pour  cette  machine  et  pour  celle  que 
représente  la  figure  179,  les  renseignements  numériques  nom- 
breux consignés  dans  l'ouvrage  précité  de  H.  Ledieu). 

FiG.  181.  —  N**  594.  —  Celle  figure,  qui  est  à  la  même  échelle 
que  les  deux  précédentes ,  représente  une  machine  dite  o^cUiante, 
dans  laquelle  la  tige  du  piston  fait  en  même  temps  fonction  de 
bielle  et  s'attelle  directement  par  son  extrémité  au  manneton  de 
la  manivelle. 

Cette  disposition  réduit  à  son  minimum  la  dimension  longi- 
tudinale de  la  machine.  Elle  s'applique  particulièrement  aux 
bateaux  à  roues,  à  faible  tirant  d'eau,  dans  lesquels  il  convient, 
pour  ménager  l'espace,  de  mettre  les  machines  au-dessous  de 
l'arbre  principal,  en  même  temps  que  le  faible  creux  du  bateau 
obligé  de  restreindre  la  hauteur  de  ces  machines. 

Le  machine  représentée  a  une  force  de  100  chevaux  à  la 
vitesse  de  30  tours,  et  avec  deux  cylindres  conjugués  à  angle 
droit  (voir  le  texte  du  n""  594). 
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PlAnche  XliUI.  —  F^npes  18»  et  188. 

FiG.  182  et  185.  —  N^^SOS.  — Les  deux  machines  de  la  planche  43 
représentent  deux  types  de  machines  dites  locomoHles,  dont  le 
caractère  est  de  ne  point  demander  d'installation  spéciale  pour 
fonctionner  en  un  point  donné,  et  de  pouvoir  être  ainsi  trans- 
portées facilement  d'un  lieu  dans  un  autre,  pour  y  être  em- 
ployées temporairement  à  un  service  industriel  quelconque. 
(Voir  le  texte  du  n""  595  qui  énumère  les  conditions  d'établis- 
sement auxquelles  ces  machines  doivent  satisfaire,  et  les  diver- 
ses destinations  qu'elles  peuvent  recevoir.) 


Planche  XL.rV.  —  Fi^ureii  184  à  186. 

FiG.  184  à  185  bis.  —  N*  596.  —  Les  quatre  figures  porlanl  les 
numéros  184, 184  bis^  185  et  185  bù,  sont  des  diagrammes 
indiquant  les  dispositions  diverses  que  peut  recevoir  une  ma- 
chine à  deux  cylindres  égaux. 

Dans  les  figures  184  et  184  6i8,  les  deux  pistons  ont  des  mou- 
vements de  même  sens  ou  de  sens  contraire,  mais  toujours  con- 
cordants^ c'est-à-dire  qu'ils  arrivent  en  même  temps  à  leurs 
points  morts. 

Les  deux  cylindres  agissent  donc  exactement,  au  point  de 
vue  de  l'action  de  la  vapeur,  comme  un  cylindre  unique  de 
volume  double. 

Les  dispositions  indiquées  ont  pour  but  essentiel  de  ramener 
dans  l'axe  transversal  de  la  machine,  l'arbre  principal.  La  se- 
conde est  d'ailleurs  préférable  à  la  première,  au  point  de  vue  de 
l'influence  des  forces  d'inertie  qui  s'équilibrent  sur  les  deux 
moitiés  symétriques  de  la  machine,  et  au  point  de  vue  des 
frottements  de  l'arbre  principal  qui  ne  se  trouve  soumis  qu'à 
l'action  d'un  couple. 

Dans  les  figures  185  et  185  fris,  les  deux  pistons  ont  des  mou- 
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vements  croisés^  c'est-à-dire  que  lun  d'eux  est  à  peu  près  à 
son  point  mort  lorsque  Tautre  est  au  milieu  de  sa  course.  Ce 
système,  qui  constitue  à  proprement  parler  le  système  des  cy- 
lindres conjugués,  régularise  le  mouvement  de  Tarbre  du  volant, 
supprime  reflet  des  points  morts  et  facilite  par  là  beaucoup  les 
manœuvres  de  changement  de  marche. 

Les  deux  pistons  peuvent  avoir  leurs  axes  parallèles  et  leurs 
manivelles  à  angle  droit  (fig.  185),  ou  bien  leurs  axes  à  angle 
droit  et  leurs  manivelles  réduites  à  une  seule  ou  placées  à  i80* 
l'une  de  l'autre  {fig.  lihbis). 

FiG.  i86.  —  N^  596.  —  La  figure  186  représente  une  machine 
établie  conformément  au  diagramme  représenté  par  la  figure 
précédente. 

Il  en  résulte  un  groupement  de  le  machine  qui,  sans  avoir 
plus  qu'aucune  autre  disposition  cinématique,  un  avantage 
quelconque  au  point  de  vue  de  l'action  de  la  vapeur,  s'appro- 
prie trè^-convenablement  à  certaines  sujétions  locales. 

Ainsi  la  machine,  dans  sa  position  droite,  occupe  moins  de 
hauteur  qu'une  machine  verticale,  et  moins  d'espace  en  plan 
qu'une  machine  horizontale.  Dans  la  position  renversée  que 
représente  la  figure  186,  elle  utilise  très*bien  la  forme  triangu- 
laire que  présente,  au  voisinage  de  la  poupe,  la  section  trans- 
versale d'un  bateau.  La  machine  peut  donc  être  reléguée  vers 
la  poupe,  et  les  parties  les  plus  larges  du  bateau,  aux  environs 
du  maitre-couple,  réservées  à  la  cargaison. 

On  parvient  ainsi  à  augmenter  le  tonnage  utile  d'un  navire 
qui  a  un  déplacement  donné. 

La  machine  représentée,  destinée  à  un  bateau  porteur  cir- 
culant sur  les  rivières  et  les  canaux,  a  une  force  de  55  chevaux 
à  la  vitesse  de  55  tours  par  minute.  Elle  est  à  moyenne  pres- 
sion, délente  et  condensation. 
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Planobe  XLV.  —  Fi^^we  187. 

FiG.  187.  — N'^eof . —  La  machinereprèsentée,figurel87,  esta  deux 
cylindres,  comme  celles  delà  planche  précédente  ;  mais  ces  deux 
cylindres  sont  inégaux,  et  jouent  un  rôle  tout  à  fait  différent  des 
premiers.  Ils  servent  à  produire  la  détente  par  suite  de  l'inéga- 
lité de  leurs  volumes.  La  même  quantité  de^  vapeur  agit  succes- 
sivement dans  le  petit  et  dans  le  grand.  Us  ont  d'ailleurs  leurs 
mouvements  concordants. 

Le  système  représenté  eât ,  à  proprement  parler ,  la  machine 
de  Woolf  ou  d'Edwards,  caractérisée  à  la  fois  par  Temploi  du 
balancier  et  par  celui  de  2  cylindres  inégaux. 

On  doit  regarder  ce  système  comme  très-satisfaisant,  au  point 
de  vue  cinématique,  par  suite  de  l'emploi  du  mécanisme  de  Walt 
(Voir  n''  ^91),  et  au  point  de  vue  mécanique^  grâce  à  l'emploi  de 
la  détente  à  l'aide  de  cylindres  inégaux  (Voir  le  texte  du  n''  60t). 

La  machine  représentée  figure  187  est  de  la  force  de  70  che- 
vaux, à  la  vitesse  de  22  tours  par  minute. 

Elle  marche  à  moyenne  pression  (2,5  atmosphères)  avec  une 
détente  au  dixième  environ  et  à  condensation. 

Ce  sont  d'excellenles  conditions  pour  obtenir  une  marche  très- 
régulière  et  très-satisfaisante. 

Ce  type  est  assez  usité  dans  les  grandes  filatures  de  coton  de 
Normandie,  d'Alsace,  etc. 

En  comparant  la  figure  187  aux  figures  des  planches  37  et 
suivantes,  et  en  ayant  égard,  à  la  fois,  aux  échelles  de  chacune 
de  ces  figures  et  aux  forces  des  machines  qu'elles  représentent, 
on  peut  se  faire  une  idée  aussi  précise  que  le  sujet  le  comporte, 
de  rimportance  relative  que  prennent  ces  appareils,  selon  leur 
constitution  géométrique,  le  mode  d'emploi  de  la  vapeur,  et 
leur  vitesse  de  rotation  plus  ou  moins  grande. 
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Planche  XLYI.  -  Fignrem  187  bis  et  188. 

Fio.  187  bis.  —  N**  60f .  —  Celte  figure  représente,  comme  la  pré- 
cédente, une  machine  de  Woolf. 

Ces  deux  figures  187  et  187  6t«  correspondent,  parleur  dispo- 
sition générale,  aux  figures  172  et  172  bis  de  la  planche  37. 
Elles  en  diffèrent  en  ce  qu'elles  ont  deux  cylindres  au  lieu  d'un 
seul. 

Elles  diffèrent  d'ailleurs  l'une  de  l'autre,  moins  par  la  dispo- 
sition générale  que  par  certains  détails  dans  l'agencement  des 
pièces  et  des  supports,  qui  sont  en  rapport  avec  leurs  forces 
respectives.  Tandis  que  la  première  a  70  chevaux  de  force,  la 
seconde  n'en  a  que  20. 

On  remarquera  sur  cette  dernière  les  deux  volants  reliés  l'un 
à  l'autre  par  une  roue  d'angle.  Il  faut  se  représenter  que  le  volant 
de  gauche  correspond  à  une  deuxième  machine  semblable  à  la 
première  et  non  figurée  sur  le  dessin.  L'ensemble  des  deux  ma- 
chines constitue  une  force  de  40  chevaux,  et  l'on  obtient  la 
même  régularité  de  marche  qu'avec  une  machine  à  cylindres 
conjugués,  en  ayant  soin  de  donner  aux  deux  pignons  calés  sur 
les  arbres  des  volants  et  engrenant  avec  la  roue  d'angle  intermé- 
diaire, la  même  circonférence  primitive,  et  de  placer  les  deux 
manivelles  à  angle  droit  ;  il  est, clair  qu*elles  conserveront  cette 
position  relative  à  tous  les  instants  de  leurs  courses. 

FiG.  188.  —  N*  601.  —  Diagramme  destiné  à  faire  comprendre  le 
mode  d'action  de  la  vapeur  dans  les  machines  de  Woolf. 

Les  flèches  de  la  figure  indiquent  le  sens  du  mouvement  de  la 
vapeur  pendant  la  course  ascendante  des  pistons. 

La  vapeur  de  la  chaudière  ^rme  à  pleine  pression  sur  le  petit 
piston.  La  cylindrée  précédente,  qui  élait,  en  fin  de  course,  sous 
le  même  piston,  se  rend  sur  le  grand  en  se  détendant 

La  cylindrée  de  vapeur  détendue  qui  était  sous  le  grand,  se 
rend  au  condenseur. 
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Les  mouvements  inverses  auraient  lieu  pendant  la  course 
ascendante,  c'est-à-dire  que  la  vapeur  à  pleine  pression  arri- 
verait sous  le  petit  piston,  la  vapeur,  placée  entre  le  dessus  du 
petit  et  le  [dessous  du  grand,  se  détendrait^  et  la  vapeur  déjà 
détendue,  placée  au-dessus  du  grand  piston,  se  rendrait  au 
condenseur. 


Planclie  XL VII.  -  Vlgarem  189  et  189  hîm. 

FiG.  189  et  189  bis.  —  N**  606.  —  Ces  deux  figures  donnent  des 
exemples  de  machines  qui  se  rapportent  au  type  ordinaire  de  la 
machine  de  Woolf  en  ce  que  la  détente  a  lieu  dans  deux  cylindres 
inégaux,  et  qui  diffèrent  de  ce  même  type  en  ce  qu'elles  sont, 
non  à  balancier,  mais  à  connexion  directe. 

Elles  difTèrent,  en  outre,  Tune  de  l'autre,  en  ce  que  Tnne  est 
horizontale  et  l'autre  verticale. 

La  première  est  de  la  force  de  16  chevaux,  à  la  vitesse 
de  40  tours  et  avec  une  détente  du  quart. 

La  seconde  est  de  la  force  de  32  chevaux,  à  la  vitesse 
de  37  tours. 

Elles  ont  pour  trait  commun  que  les  deux  pistons,  tout  en 
ayant  des  mouvements  concordants  comme  dans  les  machines  à 
balancier,  les  ontdesenscontraires  ;  de  sorte  que  le  petit  cylindre 
et  le  cylindre  de  détente  sont  mis  enfin  de  course,  ou  aux  points 
morts,  en  communication  par  les  extrémités  qui  sont  en  regard 
Tune  de  Tautre. 

Cette  disposition  suppose  que  les  deux  manivelles  sont  à 
ISO"*  Vune  de  Vautre. 

'Toutefois,  dans  la  seconde  machine,  on  s'est  écarté  un  peu  de 
celte  situation,  en  réduisant  Tangle  des  deux  manivelles 
à  160"*  environ,  ou  en  donnant  à  la  manivelle  du  grand  piston, 
relativement  à  celle  du  petit,  une  avance  angulaire  de  20\ 

Cette  disposition  est,  sauf  le  degré  d'avance,  analogue  à  celle 
qui  est  indiquée  dans  le  texte  au  n""  609. 

Son  objet  est  d'éviter  l'effet  des  points  morts^  qui  existent  avec 
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la  machine  de  Woolf  tout  aussi  bien  qu'avec  la  machine  à  un 
seul  cylindre,  lorsque  les  deux  pistons  arrivent  tout  à  fait  simul- 
tanément à  la  fin  de  leurs  courses  respectives. 


Planche  XLVni.  -  Fii^iires  190  et  181. 

Fie.  190.  —  N®  606.  —  Cette  figure  représente  une  disposiliou 
qu'on  peut  donner  aux  machines  de  Woolf,  soit  à  simple,  soit  à 
double  effet.  Elle  consiste  à  superposer  les  deux  cylindres,  en 
leur  donnant  même  course  et  une  tige  commune  ;  ce  système, 
déjà  indiqué  pour  les  machines  à  simple  effet  (Cours  d*exploita- 
tion,  n'usai),  peut  s'appliquer  également  aux  machines  à  double 
effet.  La  figure  se  rapporte  à  une  machine  de  bateau,  établie 
suivant  le  système  dit  à  pilon.  C'est  une  machine  de  400  che- 
vaux d'un  paquebot  de  la  Compagnie  de  navigation  péninsulaire 
et  orientale.  Elle  marche  à  basse  pression,  détente  et  conden- 
sation. 

FiG.  191.  —N""  608.  —Cette  machine  est  analogue  à  la  précédente, 
en  ce  qu'elle  est  également  à  pilon  et  à  détente  avec  2  cylindres. 

Elle  en  diffère  par  la  position  relative  des  deux  cylindres  qui 
sont  juxtaposés,  et  plus  encore  par  la  marche  de  leurs  pistons, 
qui,  au  lieu  d'avoir  des  mouvements  concordants,  ont  des  mou- 
vements croisés. 

Le  système  se  rapporte  essentiellement  aux  machines  à  cy- 
lindres combinés  (compound  engines),  qui  ont,  à  la  fois,  les 
propriétés  des  machines  ordinaires  de  Woolf  au  point  de  vue 
de  la  délente,  et  celles  des  machines  à  cylindres  conjugués,  au 
point  de  vue  de  la  régularité  des  mouvements  et  de  la  fatilité 
des  manœuvres  (voir  le  texte  du  n**  608). 

La  machine  représentée  est  de  la  force  de  1 ,600  chevaux  lors- 
qu'elle marche  à  grande  détente,  avec  la  pression  initiale  de 
4  atmosphères,  et  à  la  vitesse  de  30  tours.  Cette  machine  est 
intéressante  comme  donnant  le  type  des  transformations  que 
subissent  depuis  quelques  années  les  appareils  des  grandes 
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compagnies  de  navigation  à  vapeur,  qui  changent  leurs  ma- 
chines à  basse  pression,  faible  détente  et  condensation,  en  ma- 
chines à  haute  pression,  large  détente,  condensation  et  emploi 
des  cylindres  combinés;  transformation  rendue  possible  par 
l'emploi  des  condenseurs  fermés,  et  dont  les  résultats  écono- 
miques sont  de  la  plus  haute  importance  (voir  le  texte  pcLssim), 


Planche  XLIS:.  —  Fîgwœem  ±9Z  ê.  eOO. 

FiG.  192  et  193.  —  N®  61 0.  —  Ces  deux  figures  donnent  les  types  : 
la  première  d'une  soupape,  la  seconde  d'un  tiroir ,  qui  sont  les 
deux  organes  généralement  employés  pour  effectuer  la  distri- 
bution^ c'est-à-dire  pour  ouvrir  ou  pour  fermer  un  passage  â  la 
vapeur,  soit  de  la  chaudière  au  cylindre,  soit  du  cylindre  à 
réchappement. 

FiG.  194  à  194'\  —  N°  6f  O.  — Exemple  des  dispositions  spéciales 
qui  peuvent  être  prises,  lorsque  l'on  veut  que  les  soupapes, 
malgré  les  grandes  dimensions  qu'il  convient  de  leur  donner 
pour  éviter  les  étirages  de  vapeur,  puissent  être  soulevées  sans 
difficulté. 

La  figure  194  représente  la  soupape  dite  du  Comouailles, 
ou  de  Homblower.  La  figure  194  bis  représente  la  soupape  dite 
américaine^  qui  est,  comme  la  précédente,  à  double  siège. 
Pour  les  deux  autres  figures,  voir  le  texte  du  n""  61 0. 

FiG.  195.  —  N**  611.  —  Celte  figure  indique  une  disposition  de 
tiroir  équilibré^  dont  l'objet  est  de  réduire  la  pression  totale  de 
la  vapeur  sur  le  dos  d'un  tiroir  donné.  Cette  disposition  est,  powr 
les  tiroirs,  l'équivalent  de  ce  que  sont  celles  des  figures  précé- 
dentes pour  les  soupapes. 

FiG.  196.  —  N''  611.  —  Diagramme  indiquant  la  disposition  qui 
peut  être  prise,  lorsqu'on  veut  qu'un  tiroir  ouvre  très-brusque- 


Digitized  by  LjOOQIC 


SIS  COURS  DE  lACHINBS. 

mentt  par  un  mouvement  très-peu  étendu,  un  orifice  ayant 
une  grande  section. 

Fio.  197.  —  N""  611.  —  Diagramme  indiquant  une  disposition  in- 
yerse  de  la  précédente,  lorsque  Ton  veut,  au  contraire,  ouvrir 
très-graduellement  un  orifice  (voir  le  texte  du  n""  611). 

Fi6. 198.  —  M""  BIZ.  —  Diagramme  du  mécanisme  ordinairement 
employé  dans  une  machine  à  vapeur  de  rotation,  pour  faire 
mouvoir,  à  Taide  d^un  excentrique  fixé  sur  l'arbre  du  volant, 
une  bielle  à  Textrémitë  de  laquelle  on  veut  imprimer,  soit  un 
mouvement  rectiligne  alternatif,  soit,  comme  la  figure  le  sup- 
pose, un  mouvement  circulaire  alternatif  qui  se  communique 
au  bouton  b  d'un  levier  mobile  autour  d'un  point  fixe  A,  et  de 
là  à  l'articulation  b'  qui  commande  une  tringle  quelconque  T. 

Fi6.  199.  —  N**  613.  —  Diagramme  représentant  un  excentrique 
à  ondesy  à  l'aide  duquel  on  peut  transformer  le  mouvement  cir* 
culaire  continu  et  uniforme  de  cet  excentrique  calé  sur  l'arbre 
du  volant  ou  sur  un  arbre  auxiliaire  quelconque,  en  un  mou- 
vement circulaire  alternatif  varié  suivant  une  loi  quelconque 
d'un  levier  mobile  autour  d'un  point  fixe  A,  commandant, 
comme  dans  la  figure  précédente,  une  tringle  T  à  l'aide  de  l'ar- 
ticulation V.  On  obtient  ainsi,  mais  avec  plus  de  généralité,  le 
même  résultat  que  donne  l'excentrique  circulaire  de  la  figure 
précédente. 

FiG.  200.  —  N^  613.  —  Exemple  de  l'emploi  du  régulateur  de 
Watt  (régulateur  à  boules  ou  à  force  cdntrifuge),  pour  faire 
mouvoir  une  pièce  qui  n'est  autre  chose  que  Texcentrique  à 
ondes  de  la  figure  précédente,  mais  avec  cette  différence  qu'au 
lieu  d'être  calée  sur  son  arbre,  elle  peut  glisser  sans  tourner 
le  long  de  cet  arbre.  Cette  pièce,  qui  est  alors  oblongue,  prend 
le  nom  de  manchon  à  bosse.  Sa  section  horizontale  varie  de 
forme  selon  le  point  où  elle  est  faite,  et  il  en  résulte  que,  sui- 
vant la  position  qu'elle  prend  sous  l'action  des  boules,  la  loi  du 
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mouvement  qu'elle  imprime  à  un  levier  mobile  dans  un  plan 
horizontal  fixe  se  trouve  modifiée.  Ce  levier  étant  supposé  mou- 
voir une  soupape  à  Taide  d'un  système  quelconque  d'articula- 
tions, on  voit  comment  cette  soupape  restera  ouverte  pendant 
une  portion  plus  ou  moins  grande  d'un  tour  de  Tarbre  portant 
le  manchon,  selon  la  position  des  boules  du  régulateur. 

Ce  système,  qui  s'applique  également  aux  tiroirs,  est  un  des 
moyens  de  produire  une  détente  variable  dans  une  machine  de 
rotation. 


Plamehe  L.  —  Fi^^nreB  ZOl  â  S04. 

FiG.  201 .  —  N""  614.  —  Cette  figure  a  pour  objet  de  montrer 
comment  une  distribution  par  tiroir  peut  être  commandée,  aussi 
bien  par  la  tige  de  la  pompe  à  air,  ou  par  une  poutrelle  spé- 
ciale de  distribution,  que  par  un  excentrique. 

La  queue  sur  laquelle  agissent  en  fin  de  course  les  tasseaux 
t  et  ^,  peut  être  mue,  au  besoin,  par  la  manette  m,  lorsqu'on 
veut  effectuer  un  changement  de  marche. 

Cette  queue,  au  droit  de  la  poutrelle,  est  inclinée  comme 
rindique  la  figure,  afin  que  les  tasseaux  n'agissent  pas  trop 
brusquement  sur  elle. 

FiG.  202.  —  N"^  614.  —  Cette  figure  montre  comment  la  poutrelle 
de  distribution  de  la  figure  précédente  peut  agir  sur  un  levier 
manœuvrant  une  soupape.  On  a  supposé  qu'il  s'agissait  d'une 
soupape  qui  devait  être  manœuvrée  en  pleine  œurscy  et  non  à 
la  fin  de  la  course  du  piston.  C'est  pour  cela  qu'on  a  donné  à  la 
queue  la  forme  indiquée  sur  la  figure  ;  ce  qui  permet  au  tasseau 
de  la  poutrelle  de  continuer  à  descendre  après  que  la  manœuvre 
de  la  soupape  est  terminée. 

FiG.  203.  —  N""  614.  —  Diagramme  servant  à  indiquer  les  dis- 
positions qui  peuvent  être  prises  pour  satisfaire  à  la  con- 
dition d'imprimer  aux  soupapes  un  mouvement  rapide  d'ou- 
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verture  ou  de  fermeture,  tout  en  évitant  les  chocs  et  les  arrêts 
trop  brusques.  L'artiGce  employé  consiste  à  disposer  les  arti- 
culations de  manière  que  les  mouvements  des  soupapes  et  des 
contre-poids  se  ralentissent  à  la  fin  de  la  course,  suivant  la 
même  loi  que  ceux  d'un  piston  commandant  un  arbre,  tournant 
par  le  mécanisme  d'une  bielle  et  d'une  manivelle. 

FiG.  204.  —  N^  615.  —  Appareil  connu  sous  le  nom  de  cataracte, 
appliqué  aux  grandes  machines  à  mouvements  alternatifs  qui 
sont  ordinairement,  mais  non  nécessairement  à  simple  eflel, 
et  dans  lesquelles  on  a  l'habitude,  soit  pour  régler  la  vilessc 
selon  les  besoins  du  service,  soit  pour  donner  aux  vibrations  le 
temps  de  s'éteindre,  de  marquer  un  temps  d'arrêt  complet  de  la 
machine  entre  deux  coups  de  piston  consécutifs. 

Il  est  alors  nécessaire  qu'en  dehors  de  cette  machine  il  existe 
un  appareil  qui  se  meuve  pendant  ce  temps  d'arrêt,  afin  de  pré- 
parer la  distribution  pour  le  coup  de  piston  suivant.  C'est  en 
agissant  sur  cet  appareil  qu'on  règle  la  durée  des  temps  d'arrêt 
(Voir  au  texte  du  n""  6S4  la  description  de  cet  appareil). 

A,  queue  d'un  levier  sur  lequel  agit  un  tasseau  de  la  poutrelle 
de  distribution  pour  remonter  la  cataracte  : 

B,  contre-poids  qui  la  fait  redescendre; 

C,  petite  soupape  que  Ton  étrangle  plus  ou  moins  pour  régler 
ce  mouvement  de  descente  ; 

D  et  D',  tringles  qui  remontent  lentement  pendant  que  le 
contre-poids  redescend,  et  qui  portent  des  tasseaux,  dont  on  peut 
varier  la  position,  venant,  au  moment  opportun,  agir  sur  les 
leviers  tels  que  d  de  la  figure  203,  pour  déclancher  les  soupapes 
et  mettre  en  action  leurs  contre-poids  respectifs  tels  que  6. 


Planche  LI.  —  Flipoires  1^06  â  e08. 

Fjg.  205.  —  N^  617.  —  Type  d'une  petite  machine  dite  machine 
alimentaircy  ou  petit  cheval^  spécialement  destinée  à  l'alimenta- 
tion des  chaudières. 
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Un  tel  appareil  peut  servir  pour  un  nombre  quelconque  de 
grandes  machines  desservies  par  un  même  groupe  de  chaudières. 
Chacune  d'elles  se  trouve  par  là  simplifiée,  et,  en  outre,  Tali- 
mentation  peut  se  faire  sans  avoir  besoin  de  mettre  aucune 
d'elles  en  marche.  Cotte  disposition  sera  commode,  par  exemple, 
sur  un  bateau  à  vapeur,  pour  tenir  les  chaudières  alimentées 
pendant  les  stationnements  du  bateau  (Voir  le  texte  du  n^  617). 

FiG.  206.  —  N*  6»0.  —  Disposition  générale  d'un  condenseur  or- 
dinaire, ou  à  injection,  et  de  ses  accessoires.  La  figure  représente 
le  type  adopté  généralement  par  Watt,  type  auquel  il  a  pu  être 
apporté  des  modifications  pour  satisfaire  à  des  convenances 
locales,  mais  non  des  perfectionnements.  On  dislingue,  sur  la 
figurot  les  différents  organes  énumérés  dans  le  texte,  savoir  : 

En  A,  la  pompe  à  eau  froide,  ou  pompe  de  puits  ; 

En  B,  B,  la  bâche  qui  reçoit  cette  eau  ; 

En  C,  le  condenseur  proprement  dit  ; 

En  D,  la  pompe  à  air,  et  en  d  le  clapet,  dit  sifflet,  s'ouvrant 
deCen  D; 

En  E,  la  bâche  à  eau  chaude  ; 

En  F,  la  pompe  à  eau  chaude  ou  pompe  alimentaire. 

FiG.  207  et  207  bù.  —  N"*  eiZZ.  —  Exemples  de  condenseurs  fermés 
ou  à  surface,  dits  aussi  condenseurs  de  Hall. 

Us  diffèrent  l'un  de  Tautre  en  ce  que  les  tuyaux  dans  lesquels 
circule  la  vapeur  sont  placés  verticalement  dans  le  premier  et 
horizontalement  dans  le  second. 

(Voir  sur  les  avantages  propres  aux  condenseurs  fermés  le 
texte  du  nveee.) 

FiG.  208.  —  N*  61^8.  —  Condenseur  Letoret,  qui  se  distingue  du 
condenseur  de  Watt  et  de  celui  de  Hall  par  l'absence  de  la  pompe 
à  air. 

Il  ne  semble  guère  approprié  aux  machines  à  mouvement 
continu  ;  il  s'applique  bien  aux  machines  à  cataractes,  sous  la 
condition  expresse  que  la  vapeur,  à  la  fin  de  la  période  de  dé- 
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tente,  ou  lorsque  l'échappement  va  commencer,  se  trouve  eacore 
à  une  pression  totale  supérieure  à  la  pression  atmosphérique  ; 
ce  qui  exclut,  du  moins  dans  les  conditions  où  on  l'a  employé 
jusqu'ici,  l'emploi  des  très-longues  détentes  (Voir  à  ce  sujet  le 
texte  du  n'^e^^). 


Plimche  LU.  -^  FIcupm  e09  â  Jet4. 

FiG.  209  et  210.  —  N"*  Bits.  —  Appareils  régulateurs  connus  sous 
le  nom  de  régulateurs  à  boule,  ou  régulateurs  à  force  centri- 
fuge, employés  dans  le  plus  grand  nombre  des  machines  de  ro- 
tation. Ces  appareils  agissent  ordinairement  sur  le  papillon,  ou 
soupape  à  gorge,  sorte  de  disque  circulaire  mobile  autour  d'un 
diamètre,  placé  en  un  point  du  tuyau  de  vapeur.  Le  disque 
ferme  complètement  ce  tuyau  lorsqu'il  est  [placé  perpendiculai- 
rement à  son  axe  ;  il  le  laisse  complètement  ouvert  lorsqu'il 
est  tourné  de  manière  que  son  plan  passe  par  l'axe  du  tuyau. 
.  Sa  position,  pour  la  vitesse  normale  de  la  machine,  est  d'être 
plus  d'à  moitié  fermé,  et  les  boules  agissent  de  manière  à  le 
fermer  davantage  ou,  au  contraire,  à  l'ouvrir,  à  mesure  qu'elles 
s'écartent  ou  qu'elles  se  rapprochent,  c'est-à-dire  selon  que  la 
machine  s'emporte  ou  se  ralentit.  Le  déplacement  des  boules  est 
dû  au  mouvement  de  rotation  de  l'axe  qui  les  porte  ;  elles  s'é- 
cartent de  cet  axe  sous  Faction  de  la  force  centrifuge,  qui  est 
d'autant  plus  énergique  que  la  vitesse  de  rotation  est  plus 
grande.  Leur  position  d'équilibre  a  lieu  quand  toutes  les  forces 
extérieures  qui  leur  sont  appliquées,  y  compris  leur  force  d'iner- 
tie, sont  réductibles  à  une  ou  à  deux  forces  qui  passent  par  l'axe. 
Dans  la  figure  209,  qui  représente  le  pendule  ordinaire  à 
deux  boules  mobile  autour  d'un  axe  vertical,  il  faut  tenir  compte 
du  poids  des  boules  ainsi  que  de  leurs  masses^  auxquelles  la 
force  d'inertie  centrifuge  est  proportionnelle  ;  dans  le  système 
de  la  figure  210,  les  poids  s'équilibrent  sur  l'axe  ;  on  n'a  à  tenir 
compte  que  des  masses,  et  l'axe  peut  avoir  une  inclinaisoo 
quelconque.  C'est  la  disposition  qu'il  convient  de  donner  aux 
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régulateurs  des  machines  de  bateau,  afin  que  le  jeu  des  appareils 
ne  soit  pas  contrarié  par  les  inclinaisons  diverses  que  peuvent 
prendre  ces  machines  (Voir  le  texte  du  n""  Bits  et  celui  du 

Fio.  211  à  212.  —  N**  688.  —  Ces  deux  figures  se  rapportent  à  Tai^- 
pareil  de  changement  de  marche,  connu  sous  le  nom  de  Vexceu" 
trique  à  tocs. 

Sur  la  figure  211,  0  est  le  centre  de  Tarbre  principal,  sur 
lequel  peut  tourner  à  frottement  doux  l'exeenfriquc  A;  m  est  un 
toc  fixé  invariablement  à  Tarbre  ;  n,  un  toc  fixé  invariablement 
sur  Texcentrique.  Quand  ces  deux  tocs  s'appuient  l'un  contre 
Tautreenb,  Texcentrique  est  fixe  sur  l'arbre,  pour  le  mouvement 
de  rotation  dans  le  sens  de  la  flèche.  Lorsque  la  rotation  vient  à 
se  faire  en  sens  contraire,  les  deux  extrémités  b  des  deux  tocs 
se  séparent,  et  Texcentrique  redevient  fou  jusqu'à  ce  que  les 
deux  extrémités  a  soient  en  prise  à  leur  tour;  l'excentrique  est 
de  nouveau  fixe  sur  l'arbre. 

Il  est  clair  que  si  les  deux  tocs  occupent  ensemble  un  espace 
angulaire  co,  les  deux  positions  fixes  de  lexcentrique  sont  se- 
parées  par  un  espace  angulaire  de  360* — eu. 

Si  l'on  veut  que  ces  deux  positions  correspondent,  l'une  à  la 
marche  en  avant,  l'autre  à  la  marche  en  arrière,  avec  une  même 
avance  angulaire  a,  il  faut  poser  360*  —  u)  =  180*—  2a  (voir 
n"  687),  et  par  suite  u)  =  180**  -^  2  a. 

La  figure  212  donne  un  exemple  des  dispositions  que  l'on 
peut  prendre  pour  déclancher  le  bouton  du  levier  qui  est  com- 
mandé par  l'extrémité  de  la  bielle  d'excentrique,  et  qui  com- 
mande à  son  lour  le  tiroir,  par  un  renvoi  de  mouvement  quel- 
conque, non  représenté  sur  la  figure.  Lorsque  l'on  veut  faire  une 
manœuvre  de  changement  de  marche,  on  déclanche  le  bouton  b 
en  soulevant  le  cliquet  t;  le  levier  Cb  devenu  libre,  on  change 
la  distribution  à  l'aide  de  la  manette  M  qui  fait  tourner  le  même 
axe  C  que  le  bouton  6,   et  Ton  conduit  le  tiroir  à  la  main. 

Après  quelques  tours  de  Tarbre  de  la  machine  effectués  h 
contre-vapeur,  celle-ci  s'arrête  et  repart  en  sens  contraire.  On 
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abandonne  la  manette,  on  dégage  le  cliquet,  qui  retombe,  et  le 
bouton  b  s'enclanche  de  lui-même  sur  l'encoche  de  la  bielle, 
laquelle  est  conduite  par  Texcentrique  placé  dans  la  position 
qui  convient  au  nouveau  sens  du  mouvement  (voir  n''  688). 

FiG.  213.  —  N®  689 .  —  Changement  de  marche  dite  à  enfourche- 
ment,  ou  à  pieds  de  biche.  Ce  système  comporte  deux  excentriques 
qui  sont  casés  invariablement  l'un  pour  la  marche  en  avant, 
l'autre  pour  la  marche  en  arrière,  et  le  changement  de  marche 
s*eflec(ue  en  mettant  tantôt  l'un,  tantôt  l'autre  en  relation  avec 
le  bouton  qui  commande  le  tiroir.  Un  levier  qui  est  à  la  main 
du  mécanicien,  sert  à  lever  et  à  abaisser  les  deux  bielles  d'ex- 
centrique, ce  qui  lui  permet  de  faire  conduire  le  bouton  soit 
par  Tune,  soit  par  l'autre  de  ces  deux  bielles.  Les  deux  branches 
de  chaque  fourche  servent  à  guider  le  bouton  et  à  l'enclancher 
régulièrement  sur  une  des  bielles,  en  quelque  point  de  sa  course 
que  l'autre  Tait  abandonné.  Le  point  mort  de  l'appareil  corres- 
pond à  une  position  intermédiaire  du  levier  de  changement  de 
marche,  pour  laquelle  l'une  des  fourches  a  déjà  abandonné  et 
l'autre  n'a  pas  encore  saisi  le  bouton  commandant  le  tiroir. 

Contrairement  au  système  de  l'excentrique  à  tocs,  celui  des 
pieds  de  biche  peut  fonctionner  à  grande  vitesse,  parce  que  l'on 
n'a  pas  à  conduire  le  tiroir  à  la  main. 

Néanmoins  ce  fonctionnement  n'a  pas  lieu  sans  à-coups. 

Fi6.  214.  —  N°  640.  —  Changement  de  marche  à  coulisse.  —  Cet 
appareil,  connu  sous  le  nom  de  coulisse  de  Stéphenson,  est, 
comme  le  précédent,  à  deux  excentriques,  et  manœuvré  de  la 
même  manière  par  le  levier  dit  de  changement  de  marche.  Les 
bielles  de  ces  excentriques  sont  reliées  par  une  coulisse  dans 
laquelle  est  engagé  un  coulisseau  lié  à  la  tète  de  la  tige  du 
tiroir.  Suivant  qu'on  abaisse  ou  qu'on  relève  la  coulisse,  le 
coulisseau  est  en  relation  avec  l'extrémité  de  Vune  ou  de  rautre 
des  bielles,  et  par  conséquent  le  tiroir,  commandé  principale- 
ment par  cette  bielle,  est  réglé  soit  pour  la  marche  en  avant, 
soil  pour  la  marche  en  arrière.  Lorsque  le  coulisseau  est  au 
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milieu  de  la  coulisse,  les  deux  bielles  tendent  à  lui  imprimer 
des  mouvements  de  sens  contraires  et  h  peu  près  égaux.  11  est 
donc  à  peu  près  immobile,  ou  du  moins  son  petit  mouvement 
oscillatoire  n'est  pas  assez  étendu  pour  que  les  lumières  se  dé- 
couvrent, à  cause  des  recouvrements  que  le  tiroir  présente.  Il 
n'y  a  donc  point  admission.  Ainsi  quand  le  levier  de  manœuvre 
est  dans  sa  position  moyenne  Tadmission  ne  se  fait  pas  ;  quand 
il  est  dans  ses  positions  extrêmes  la  course  du  tiroir  est  com- 
plète. On  comprend  que  dans  des  positions  intermédiaires  la 
course  soit  plus  ou  moins  réduite;  d'où  résulte  un  certain  de- 
gré variable  de  délente. 

L'appareil  est  donc  un  appareil  de  délente  variable  en  même 
temps  qu'un  appareil  de  changement  de  marche,  et  il  jouit  de 
cette  double  propriété  à  l'exclusion  de  l'excentrique  à  tocs  et  des 
pieds  de  biche.  11  a  de  plus  le  très-grand  avantage  que  la  ma- 
nœuvre du  changement  de  marche  se  fait  avec  des  organes  qui 
glissent  sans  chocs  les  uns  sur  les  autres,  ce  qui  permet  de  les 
faire  fonctionner  aux  plus  grandes  vitesses,  sans  qu'il  en  résulte 
de  détériorations  pour  la  machine. 

En  somme,  la  coulisse  doit  èlre  regardée  comme  un  méca- 
nisme des  plus  remarquables,  indispensable  pour  les  machines 
à  grande  vitesse  comme  les  locomotives,  el  généralement  em- 
ployé^ ù  cause  de  ses  nombreux  avantages,  même  dans  les  ma- 
chines à  renversement  se  mouvant  à  moyenne  ou  à  petite  vitesse 
(voir  le  texte  des  n'*  640  et  641  et  667  à  670). 


Planche  liUI.  -  Flcorea  JM5  â  1t\9. 

FiG.  215.  —  N*  642.  —  Changement  de  marche  à  vis  de  M.  Marié. 
Ce  système,  employé  principalement  au  chemin  de  fer  de  Lyon, 
y  remplace  avec  avantage  le  système  ordinaire  du  levier  mu 
directement  à  la  main.  U  agit  plus  énergiquement  que  ce  dernier, 
et  à  peu  près  aussi  instantanément,  parce  qu'il  dispense  de  la 
double  manœuvre  de  la  fermeture  d'abord,  puis  de  la  réouver- 
ture du  régulateur,  qui  doivent  précéder  et  suivre  Uî  manœuvre 
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du  levier  à  la  main.  En  outre,  le  mouvement  de  la  vis  sans  fin, 
actionnée  par  le  petit  volant  deTappareil,  n'étant  pas  réciproque^ 
on  évite  sûrement  les  mouvements  brusques  que  prend  quelque- 
fois le  levier,  si  le  verrou  en  est  mal  enclanché,  mouvements 
qui  peuvent  blesser  le  mécanicien. 
FiG.  216  et  217  A  à  217  D.  —  N*  646.  —  Ces  deux  figures  repré- 
sentent une  machine  rotative  du  système  Behrens;  machine 
importée  d'Amérique  où  l'emploi  en  a  pris,  paralt-il,  une  cer- 
taine extension. 

Elle  est  indiquée,  à  titre  d'exemple,  entre  les  dispositions 
assez  nombreuses  qui  ont  été  successivement  proposées  pour 
résoudre  le  problème  des  machines  rotatives,  mais  dont  aucune 
jusqu'ici  n'est  devenue  d'un  usage  courant.  Tel  est  du  moins  le 
résultat  constaté  en  Europe.  Ces  machines  semblent  obtenir  plus 
de  faveur  en  Amérique.  On  en  a  fait  notamment  avec  des  appareils 
de  changement  de  marche,  qui  servent  dans  les  mines  pour  des 
services  d'extraction  peu  importants.  L'arbre  du  moteur  est  en 
même  temps  celui  des  bobines  ou  tambours,  et  l'ensemble  de 
l'appareil  est  ainsi  réduit  à  son  maximum  de  simplicité. 

La  figure  21 7  A  indiquant  par  des  flèches  le  sens  de  la  rotation 
et  celui  du  mouvement  de  la  vapeur,  on  comprend,  à  l'inspection 
des  trois  figures  suivantes  B,  C,  D,  comment  s'opèrelemouvement 
de  rotation  des  deux  arbres  0  et  (y,  en  sens  constant  pour  cha- 
cun d'eux.  Une  cinquième,  figure  reproduirait  la  première,  et 
ainsi  de  suite  (voir  le  n"^  646  pour  l'appréciation  des  avantages 
que  l'on  peut  rechercher  dans  l'emploi  des  machines  de  rotation). 

Fto.  218  et  219.  —  N"*  651  et  653.  —  Ces  deux  diagrammes  doi- 
vent être  rapprochés  de  celui  de  la  figure  162  (PI.  35). 
Ce  dernier  est,  comme  nous  l'avons  vu,  le  diagramme  théo- 
rique donnant  le  travail  d'un  kilogramme  de  vapeur  formée 
à  6  atmosphères  et  employée  avec  délente  complète  et  conden^^ 
sation  dans  les  conditions  du  cycle  de  Camot 

La  figure  218  est  le  diagramme  théorique  d'une  machine  à 
air  Éanê  Régénérateur,  qui,  en  fonctionnant  dans  les  limites  de 
10*"  à29j''  (voirn®  648)  et  h  une  pression  maxima  de  14  atmo- 
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sphères,  doit  consommer  Ténorme  volume  d'air  de  2^'^,6Z6  pour 
arriver  à  produire  la  même  quantité  de  travail  que  le  kilogramme 
de  vapeur  ci-dessus,  soit  57,831  kilogrammètres. 

La  figure  219  correspond  à  la  même  quantité  de  travail  pro- 
duite dans  une  machine  à  air  fonctionnant  avec  un  régénérateur; 
ce  qui  donne  la  facilité  d'employer  une  haute  température^  sans 
avoir  besoin  d'employer  la  très-haute  pression  qui  serait  néces- 
saire pour  obtenir,  conformément  aux  conditions  du  cycle  de 
Carnot,  cette  même  température  par  le  seul  fait  de  la  compression 
finale.  La  figure  219  correspond  à  un  volume  d'air  froid 
de  2'',028  employé  à  la  température  de  410''  et  sous  la  pression 
initiale  de  7  atmosphères. 

Ces  divers  nombres,  rapprochés  de  ceux  qui  correspondent  à 
la  figure  218,  font  ressortir  les  avantages,  ou,  plus  exactement, 
la  nécessité  des  régénérateurs". 

Il  est  entendu,  d'après  ce  qui  précède,  que  les  aires  des 
trois  diagrammes  des  figures  162,  218  et  219  sont  égales.  Mais 
les  courbes  qui  les  circonscrivent,  sont  essentiellement  diffé- 
rentes, et  la  discussion  de  leurs  formes  respectives  conduirait 
aux  mêmes  conclusions  que  celles  qui  sont  développées  dans  le 
texte  auquel  nous  renvoyons. 


Planche  LIT.  —  Fi|nipes  SSO  â  Sj£8« 

FiG.  220.  —  N*  659.  —  Tracé  figuratif  d'un  tiroir  normal  avec  sa 
table  ou  glace,  ses  lumières,  sa  boite  et  le  tuyau  d'admission 
débouchant  dans  cette  boite.  Le  tiroir  est  représenté  au  milieu 
de  sa  course^  ou  lorsque  le  piston  à  vapeur  est  à  son  point-mort. 
Il  est  au  milieu  de  sa  course  dans  un  sens  y  lorsque  le  piston  va 
commencer  la  sienne  dans  lé  même  sens;  ce  qui  revient  à  dire 
que  si  la  commande  du  tiroir  est  directe^  la  poulie  d'excentrique 
est  Câléé  à  90*  en  avant  dé  la  manivelle,  dans  lé  sens  du  mou^ 
vement. 

Fio.  221.  —  N"  660.  —  Construction  géométrique  servatlt  k  détef- 
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miner  la  relation  qui  existe,  à  un  instant  quelconque,  entre  les 
positions  correspondantes  du  piston  et  du  tiroir  (Voir  le  texte 
du  n""  659). 

FiG.  222.  —  N""  659.  —  Les  positions  A,  B,  C,  D,  E,  sont  cellfô 
qu'occupent  successivement  le  tiroir  pendant  une  double  excur- 
sion du  piston,  ou  un  tour  entier  de  l'arbre  du  volant. 

11  est  entendu  que  celte  figure  est,  comme  la  précédente,  un 
tracé  théorique  fait  dans  T  hypothèse  de  bielles  infmies ,  c'est-à- 
dire  en  négligeant  les  petits  écarts  qui  peuvent  résulter,  soit 
pour  le  piston,  soit  pour  le  tiroir,  de  l'obliquité  variable  de  leurs 
bielles  respectives.  En  pratique,  on  tient  compte  habituellement 
de  ces  écarts,  en  construisant  des  épures  à  une  grande  échelle. 
On  peut  d'ailleurs  en  tenir  compte  également  par  le  calcul 
(voir  n""  666  et  suivants). 

FiG.  223.  —  M""  660.  —  Cette  figure,  analogue  à  la  figure  221 ,  est 
relative  au  tiroir  avec  avance  et  recouvrement ^  qui  diffère  du 
tiroir  normal,  d'abord  par  la  largeur  de  ses  rebords  (Voir  figure 
224),  puis  par  cette  circonstance  que  son  excentrique  est  calé, 
non  pas  à  90"*  en  avant  de  la  manivelle  comme  dans  la  figure  220, 
mais  à  90""  +  a,  a  étant  ce  qu'on  appelle  l'avance  angulaire.  Il 
en  résulte  que  lorsque  le  piston  est  à  son  point  mort,  l'excen- 
trique a  décrit  Tangle  90''  +  a  depuis  le  sien,  ou  bien  que  le 
tiroir  a  dépassé  sa  position  moyenne  d'une  certaine  quantité 
linéaire  correspondante.  Cette  quantité  doit  être  précisément 
égale  au  recouvrement,  ou  à  l'excès  de  la  largeur  du  rebord  du 
tiroir  sur  la  largeur  de  la  lumière,  si  Ton  veut  que  l'admission 
soit  sur  le  point  de  commencer  (voir  le  texte  du  n""  660). 

FiG.  224.  —  N*  660.  —  Tracé  figuratif  du  tiroir  avec  avunce  et 
recouvrement;  il  est  représenté  au  milieu  de  sa  course,  comme 
celui  de  la  figure  220  ;  mais  il  y  a  cette  différence  que  cette 
position  ne  correspond  pas  ici  au  point  mort  du  piston.  Celui-ci 
est  au-delà  du  milieu  de  sa  course,  mais  il  lui  reste  à  parcourir 
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un  espace  qui  correspond  à  un  déplacement  linéaire  du  tiroir 
égal  au  recouvrement* 

FiG.  225.  —  N*  eeo.  —  Tracé  de  la  courbe  elliptique  dite  ellipse 
de  Fauveau,  qui  représente  la  loi  des  positions  relatives  dupistoo 
et  du  tiroir. 

L'abscisse  d'un  point  quelconque  est  l'espace  parcouru  par  le 
piston  depuis  son  point  mort,  et  l'ordonnée  de  ce  même  point 
est  l'espace  correspondant  parcouru  par  le  tiroir,  également 
depuis  son  propre  point  mort. 

Lespoinfs  (1),  (2),  (3),  (4),  (5),  (6),  sont  les  positions  particu- 
lières considérées  dans  la  discussion  développée  au  n°  660. 

FiG.  226.  —  N^  660.  —  Les  six  diagrammes  1  à  6  de  cette  figure 
correspondent  aux  points  de  même  numéro  de  la  figure  225.  Us 
représentent  des  positions  successives  du  tiroir,  depuis  l'instant 
où  le  piston  esta  son  point  mort  sur  la  gauche,  jusqu'à  l'instant 
où,  étant  arrivé  à  son  point  mort  sur  la  droite,  il  va  commencer 
sa  course  rétrogade. 

FiG.  227  et  228.  —  N«  663.  —  Ces  deux  figures  représentent,  au 
milieu  de  leur  course,  deux  tiroirs  auxquels  on  aurait  donné 
soit  un  recouvrement,  soit  un  découvert  intérieur,  c'est-à-dire 
dont  le  creux  serait  un  peu  plus  grand  ou  un  peu  plus  petit  que 
la  distance  entre  les  bords  internes  des  lumières  (voir  le  texte 
du  n' 663). 


Planche  LT.  —  Fi^upes  ^^9  à.  JS34. 

,  229.  —  N""  664.  —  Épure  de  M.  MoU,  figurant  les  mouvements 
correspondants  du  piston  et  du  tiroir,  par  deux  sinusoïdes 
construites  en  prenant  pour  abscisses  les  angles  décrits  par  le 
volant  à  partir  d'un  point  mort  du  piston,  et  pour  ordonnés  les 
espaces  x  ou  y  parcourus  par  le  piston  et  par  le  tiroir.  L'origine 
étant  au  point  0  de  la  figure,  il  suffit  de  l'aire  glisser  la  courbe 
W  34 
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du  tiroir  parallèlement  à  elle-même  le  long  de  la  ligne  des 
abscisses,  pour  étudier  les  effets  des  diverses  avances  angulaires 
qu'on  pourra  donner  au  tiroir. 

Fio.  230.  —  K"  665.  —  Tracé  géométrique  servant  à  indiquer  le 
principe  du  diagramme  circulaire  de  M.  Zeuner. 

Dans  cette  figure,  le  diamètre OA  est  pris  égal  à  Texcentricité, 
et  la  longueur  j/=  OB  est  égale  àOASiiiô=OASinBOX.  Si  donc, 
on  prend  BOX  =  a  -f-  3,  on  en  tire  y  =  c  Sin  (a  -h  g),  et  la  quan- 
tité OB  est  précisément  l'espace  dont  le  tiroir  a  déjà  dépassé  sa 
position  moyenne  pour  un  angle  3  quelconque,  décrit  par  l'arbre 
du  volant  à  partir  de  la  position  qui  correspond  au  point  mort 
du  piston. 

Fio«  23t.  -«N''e66.  ~  Diagramme  circulaire  de  M.  Zeuner.  Pre- 
nant COX  =  a  et  BOC  ss  ^,  l'angle  BOX  devient  égal  à  a  +  3,  et 
la  longueur  OB  est  précisément  la  même  que  sur  la  figure  pré- 
cédente. 

On  voit  qu'on  étudiera  les  conditions  de  la  distribution  pour 
une  valeur  quelconque  de  l'avance  angulaire  a,  en  faisant  sim* 
plement  varier  la  position  de  la  ligne  OC  à  partir  de  laquelle  se 
comptent  les  angles  p.  C'est,  sous  une  forme  plus  commode  pour 
les  applications,  une  propriété  analogue  à  celle  que  présente  le 
déplacement  ci-dessus  indiqué  de  la  sinusoïde  (figure  229). 

FiG.  232.  —  N**  665.  —  Complément  du  diagramme  circulaire  de 
Zeuner,  servant  à  déterminer  la  vitesse  du  tiroir.  Tandis  que  le 
diamètre  OA  est  égal  à  l'excentricité  «,  on  construit  sur  la  ligne 
OX  un  cercle  de  diamètre  OA'=^(i).  En  même  temps  que  l'on  a 

t^  =0B  =  0A  sinBAO= OA  sin  BOX  =  e  sin  f« -f  p) 

im  a  également 

OB'=OA'co8B03L  =  e»cos(«-f.p), 
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el  à  cause  de  la  relation  f^s=iat ^=<*^»  ^^  ^^  déduit 

Ainsi  OB'  représente  la  vitesse  au  liroir,  lorsqu'il  a  la  position 
définie  par  la  longueur  OB. 

FiG.  233.  —  N*  666.  —  Cette  figure  sert  à  rétablissement  de  la  for- 
mule, plus  complexe  que  les  précédentes,  par  laquelle  on  dé- 
termine la  position  du  tiroir  en  tenant  compte  de  l'obliquité 
variable  de  la  bielle.  Cette  formule  nouvelle  est  celle  trouvée 
précédemment,  sauf  un  terme  de  correction,  qui  est  périodique, 
mais  qui  reste  toujours  très-petit  quel  que  soit  p,  si  Texcentri- 

*  cité  est  petite  relativement  à  la  longueur  de  la  bielle  d'excen- 
trique. (Voir  le  texte  du  n^  666.) 

FiG.  254.  —  N**  668  et  suivants.  —  Figure  théorique  servant  à 
Tétude  de  la  coulisse  de  Stephensan,  considérée  à  la  fois  comme 
appareil  de  changement  de  marche  et  comme  appareil  de  dé- 
tente variable. 

Dans  cette  figure,  qui  est  à  rapprocher  de  la  figure  21 4,  l'arbre 
moteur  est  projeté  en  0,  et  la  circonférence  OA'  est  celle  que  dé- 
crit le  centre  de  Texcentrique;  les  longueurs  BC=B'C'==6  re* 
présentent  les  axes  des  deux  bielles;  Tare  CC'  =  2o  figure  la 
coulisse;  le  point  m  est  la  position  actuelle  du  coulisseau  qui 
commande  le  tiroir;  Om  est  la  distance  de  ce  coulisseau  au 
centre  de  l'arbre,  et  le  coulisseau  est  supposé  dans  une  position 
quelconque,  sur  la  coulisse,  aux  distances  c — 14  et  (;  +  u  de  ses 
deux  extrémités.  (Voir  pour  le  développement  des  calculs  les 
n^*  668  à  670.) 


Planche  JLVI.  -  Fi^ares  «3^  4  tH9. 

Fio.  235.  —  N^  67».  —  Les  figures  235  (1),  (2),  (3)  (4)...  (7),  (8j 
donnent  les  positions  successives  qu'occupe  la  tuile  de  détente, 
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employée,  dans  le  système  de  Saulnier,  à  obturer  et  à  démas- 
quer, à  des  moments  donnés,  Touverture  ménagée  dans  un 
diaphragme  qui  divise  en  2  parties  la  hoite  d'admission.  La 
manivelle  ou  rcxcentrique  qui  commande  cette  tuile  doit  faire 
un  tour  entier  pendant  une  oscillation  simple  du  piston;  de 
manière  que  la  tuile  occupant  la  position  A /f^.  (1),  au  com- 
mencement d'une  excursion,  arrive  à  la  position  A'  (fig.  7)  à  la 
fin  de  la  même  excursion.  Cela  exige  que  l'arbre  qui  commande 
celte  tuile  ait  une  vitesse  angulaire  double  de  celle  de  l'arbre 
du  volant. 

L'admission  correspond  à  l'espace  angulaire  a\  b^  a^  de  la 
figure  (8)  et  la  délente  à  l'espace  a^  c^  a\.  (Voir  le  texte  du 
n'  672.) 

Fio.  256  et  237.  —  N"  673.  —  Ces  deux  figures  sont  relatives  à  la 
détente  zi  au  changement  de  marche  de  Gonzenbach.  Le  système 
est  analogue  à  celui  de  Saulnier,  en  ce  sens  qu'on  a,  dans  l'un 
comme  dans  l'autre,  un  diaphragme  fixe  présentant  un  orifice 
que  l'on  ouvre  ou  que  Ton  ferme  pour  permettre  l'admission  ou 
pour  produire  la  détente;  mais  avec  cette  différence  que  la  tuile 
de  détente  est  elle-même  percée  d'un  autre  orifice,  pour  admettre 
la  vapeur  par  son  milieu,  au  lieu  de  Tadmeltre  par  son  bord, 
comme  en  A  de  la  figure  235.  (Il  y  a,  en  réalité,  deux  orifices, 
soit  dans  le  diaphragme,  soit  dans  la  tuile;  mais  ils  fonction- 
nent comme  un  seul,  sauf  qu*ils  ouvrent  plus  rapidement  l'ad- 
mission, suivant  l'artifice  indiqué  ligure  196.)  Le  changement 
de  marche  est  fait  par  un  tiroir  normal  et  par  une  coulisse  or- 
dinaire, et  le  mouvement  du  tiroir  de  délente  est  conduit  par 
Texcentrique  de  la  marche  en  arrière  à  l'aide  du  bouton  b. 
La  variation  de  détente  est  produite  en  changeant  la  position  du 
bouton  b\  lié  au  tiroir  de  détente,  dans  une  seconde  coulisse 
mobile  autour  du  point  0,  et  conduite  par  la  bielle  qui  pari  du 
point  b.  Lorsque  le  point  b'  est  rapproché  de  0,  ce  tiroir  esl 
immoliile  et  la  détente  ne  se  fait  pas.  Lorsqu'il  est,  au  con- 
traire, à  l'autre  extrémité  de  la  coulisse,  vers  C,  la  détente  est 
au  maximum. 
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n  est  facile  de  voir  que  cette  détente  ne  convient  que  pour  la 
marche  en  avant.  On  doit  la  supprimer  pour  marcher  en  ar- 
rière; ce  qui,  du  reste,  n*a  pas  un  grand  inconvénient,  du  moins 
dans  une  locomotive.  (Voir,  pour  plus  de  détails,  le  n"*  673.) 

FiG.  238,  239  et  239  bis.  —  N*  674.  —  Tiroir  et  détente  de  Meycr. 
Ce  système,  dit  à  tiroirs  superposés^  se  compose  d'un  premier 
tiroir  qui  a  la  propriété  du  tiroir  normal  ordinaire,  et  qui  en 
diffère  seulement  en  ce  que  l'admission  se  fait  à  travers  la 
pièce  même,  et  non  par  ses  bords  externes.  Ces  lumières  du  tiroir 
peuvent  être  obturées  par  le  tiroir  de  détente  qui  esX  dilatable  à 
volonté;  c'est-à-dire  qu'il  est  formé  de  deux  plaques  fermant 
plus  ou  moins  promptement  ces  lumières,  selon  qu'on  les  éloi- 
gne Tune  de  Tauire  ou  qu'on  les  rapproche,  à  Taide  de  la  tige 
munie  de  deux  pas  devis  de  sens  contraire,  représentée  dans  les 
figures  239  et  239  bis. 

Avec  des  plaques  très-rapprochées,  la  détente  peut  être  nulle; 
avec  des  plaques  suffisamment  éloignées,  cVst  l'admission  qui 
peut  l'être.  On  conçoit  donc  que  l'on  puisse  obtenir  avec  ce 
système  tous  les  degrés  possibles  de  détente.  (Voir,  pour  plus  de 
détails,  le  texte  du  n*"  674.) 

Ce  système  de  détente,  qui  se  combine  avec  l'emploi  de  la  cou- 
lisse dans  la  machine  à  changement  de  marche,  doit  être  con- 
sidéré comme  très-satisfaisant. 


Planche  JLim.  --  Vigurem  e40  à,  ^46. 

FiG.  240.  —  N**  675.  —  Détente  Farcot.  Ce  système  se  rapproche 
de  celui  de  Meyer  par  l'emploi  d'un  tiroir  normal,  percé  de  lu- 
mières pour  l'admission,  et  il  en  diffère  en  ce  que  les  plaques 
de  détente,  au  lieu  d'être  mues  par  un  excentrique  spécial,  sont 
indépendantes  Tune  de  l'autre,  et  entraînées  simplement  par 
leur  adhérence  contre  le  tiroir  de  dislrii)ution. 

Tant  qu'elles  participent  à  son  mouvement,  elles  sont  sans 
effet,  et  si  nous  prenons  le  système  à  un  moment  donné,  l'ud- 
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mission  se  fait  à  travers  les  lumières  du  tiroir  et  celles  de  Tune 
des  deux  plaques,  qui  sont  alors  en  correspondance  les  unes  avec 
les  autres.  Au  centre  et  en  arrière  du  tiroir  se  trouve  une  came 
contre  laquelle  cette  plaque  vient  buter.  Elle  est  aussitôt  arrêtée, 
tandis  que  le  tiroir  continue  sa  course.  Bientôt  la  correspon- 
dance des  lumières  de  la  plaque  et  du  tiroir  n'a  plus  lieu,  et  la 
détente  commence.  La  course  du  piston  s'achève  ainsi.  Lorsque 
-  la  course  rétrograde  du  piston  commence,  la  seconde  plaque 
agit  à  son  tour,  et  un  peu  avant  la  fin  de  la  course  du  tiroir, 
c'est-à^ire  vers  le  milieu  de  la  course  du  piston,  un  heurtoir, 
dont  la  première  plaque  est  munie,  vient  buter  contre  la  paroi 
de  la  boite  du  tiroir  et  remet  cette  plaque  en  position  pour  le 
coup  de  piston  suivant. 

On  fait  varier  la  détente  en  tournant  la  came  centrale  sur  son 
axe,  de  manière  à  augmenter  sa  longueur  dans  le  sens  du  mou- 
vement de  va-et-vient  du  tiroir.  L*arrèt  de  la  plaque  se  fait  ainsi 
plus  ou  moins  tôt.  Mais  comme  il  faut  qu'il  se  produise  toujours 
avant  la  fin  de  la  course  du  tiroir,  c'est-à-dire  avant  le  milieu 
de  la  course  du  piston  (puisqu'il  s'agit  d'un  tiroir  normal  dont 
l'excentrique  est  calé  à  W  sur  la  manivelle),  on  voit  que  la  dé- 
tente commence  toujours  avant  le  milieu  de  la  course  du  piston  ; 
ce  qu'on  exprime  en  disant  que  Ton  peut  avoir  un  degré  quel- 
conque de  détente  marqué  par  une  fraction  plus  petite  que  \. 

Ce  système  convient  aux  machines  dans  lesquelles  on  veut 
marcher  à  grande  détente,  et  qui  ne  donnent  pas  un  grand 
nombre  de  coups  de  piston  par  minute.  Les  très-grandes  vitesses 
de  rotation  ne  lui  conviendraient  pas,  parce  qu'il  est  assez  com- 
plexe, et  qu'il  comporte  l'emploi  de  pièces  isolées  qui  fonction? 
nent  par  arrêts  brusques.  Sous  ce  rapport,  il  semble  d'une  ap* 
plication  moins  générale  que  le  système  Meyer  (voir  le  texte  du 
n'  676). 

Fio.  241.  —  N*  677.  —  Diagramme  donnant  un  exemple  de  dis- 
tribution par  tiroir  avec  changement  de  marche,  pour  une  ma- 
chine oscillante. 
Celte  figure  indique  l'artifice  i  l'aide  duquel  l'excenlrique, 
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OU  plus  généralement  l'un  des  excentriques,  soit  celui  de  la 
marche  en  avant,  soit  celui  de  la  marche  en  arrière,  conduit 
la  tige  du  tiroir,  en  même  temps  que  ce  tiroir  suit  le  mouve- 
ment d'oscillation  du  cylindre  auquel  rexirémité  de  la  bieile 
d'excentrique  ne  partii'ipe  pas.  A  cet  effet,  le  mouvement  rectili- 
gne  de  va-«t-vient  que  donne  la  bielle  se  transmet  sans  altération 
à  une  coulisse,  dans  laquelle  peut  glisser  un  coulisseau  lié  direc- 
tement,  ou  par  une  articulation  quelconque,  à  la  tige  du  tiroir. 
Pour  que  le  tiroir  ne  fût  pas  déplacé  relativement  au  cylindre, 
par  suite  du  glissement  du  coulisseau  dans  la  coulisse,  il  fau- 
drait que  celle-ci  fût  tracée  suivant  un  arc  de  cercle  ayant  son 
centre  sur  Taxe  d'oscillation  du  cylindre;  mais  comme  cela 
n'est  pas  rigoureusement  possible,  puisque  la  coulisse  s'appro- 
che ou  s'éloigne  de  cet  axe  dans  son  mouvement  rectiligne 
alternatif,  il  faut  que  ces  variations  de  distance  soient,  pour 
ainsi  dire,  négligeables  devant  la  distance  moyenne,  ou  bien 
que  cefte  coulisse  soit  tracée  avec  un  assez  grand  rayon  et  pla- 
cée assez  loin  de  Taxe  (voir  le  texte  du  n*  677). 

Fio.  242.  ~  N*  678.  ~  Diagramme  donnant  la  coupe  d'un  tiroir 
double  approprié  à  la  distribution  d'une  machine  de  Woolf. 

Ce  tiroir  se  compose  de  deux  coquilles  concentriques,  et  glisse 
sur  une  glace  à  cinq  lumières.  Les  deux  lumières  extrêmes  sont 
en  relation  avec  le  petit  cylindre,  les  deux  lumières  voisines 
avec  le  grand,  et  celle  du  milieu  avec  l'échappement.  Cette 
figure  n'est  donnée  qu'à  titre  d'exemple,  pour  montrer  com- 
ment, avec  un  seul  tiroir,  on  peut  arriver  à  faire  la  distribu- 
tion dans  les  deux  cylindres  de  la  machine  de  Woolf.  Mais  d'une  , 
manière  générale,  on  doit  se  représenter  que  l'emploi  de  deux 
cylindres  ne  crée  pas  de  nouvelle  question  de  dislriliution  à  ré- 
soudre. Une  distribution  quelconque  peut,  en  effet,  être  appli- 
quée séparément  à  chacun  d'eux,  avec  celte  simple  obsorvation 
que  la  vapeur  admise  dans  le  petit  cylindre  viendra  de  la  chau- 
dière, tandis  que  la  vapeur  admise  dans  le  grand  viendra  du 
petit,  soit  directement  s'il  s'agit  d'une  machine  de  Woolf  ordi- 
naire, ou  à  cylindres  accouplés,  soit  en  passant  par  un  réser- 
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voir  intermédiaire  d'une  capacité  suffisante,  s'il  s'agit  d'une 
machine  à  cylindres  combinés. 

FiG.  243  et  243  bis.  —  N°  679.  —  Ces  figures  donnent  les  deux 
positions  successives  que  peut  prendre  un  tiroir  qui,  au  lieu 
d'être  mû  d'un  mouvement  continu  par  un  excentrique,  est  mû 
brusquement  à  la  fin  de  la  course  par  les  tasseaux  d'une  pou- 
trelle de  distribution,  ou  par  un  mécanisme  quelconque  pro- 
duisant un  effet  semblable. 

La  première   position  est  prise  pour  la  course  de  droite  à 
gauche,  et  la  seconde  pour  la  course  en  sens  inverse. 

FiG.  244  (1)  à  244  (5).  —  N"  679.  —  La  figure  précédente  s'appli- 
que au  cas  où  l'on  veut  marcher  sans  détente.  Les  figures  244  (1) 
à  244  (5)  sont  relatives  au  cas  où  Ton  voudrait,  en  employant 
le  même  système  des  mouvements  brusques,  marcher  avec  une 
détente  quelconque. 

On  augmentera  le  creux  du  tiroir,  qui  devra  être  alors  égal, 
non  plus  comme  dans  le  liroir  ordinaire,  à  la  distance  entre 
les  bords  internes  des  deux  lumières  de  la  table  du  tiroir,  mais 
à  la  distance  entre  le  bord  interne  de  l'une  et  le  bord  externe 
de  l'autre. 

Les  figures  (1)  à  (5)  indiquent  les  différentes  phases  d'une 
course  double  du  piston. 

En  (1)  le  piston  va  commencer  sa  course  de  gauche  à  droite. 

En  (2)  la  détente  a  lieu  sur  la  face  de  gauche,  et  l'échappe- 
ment continue  sur  la  face  de  droite. 

En  (3)  la  course  directe  est  achevée,  et  le  piston  va  commencer 
sa  course  de  droite  à  gauche. 

En  (4)  la  détente  commence. 

En  (5)  le  piston  va  de  nouveau  commencer  à  se  mouvoir  de 
gauche  à  droite. 

Une  première  particularité  à  remarquer,  dans  le  système  ci- 
dessus,  c'est  qu'il  arrive  un  instant  où,  par  suite  du  découvert 
intérieur  du  tiroir,  les  deux  faces  du  piston  sont  en  relation 
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directe  Tune  avec  l'autre  ;  mais  c'est  l'instant  où  le  piston  est 
au  point  mort,  et  il  n'en  résulte  aucun  inconvénient. 

On  remarquera  aussi  que  les  mouvements  successifs  du  tiroir 
n'ont  pas  une  égale  amplitude. 

Cette  amplitude  est  alternativement,  double  de  la  largeur  des 
lumières,  et  simplement  égale  à  cette  largeur.  Le  premier  ras  a 
lieu  de  la  figure  (1)  à  la  figure  (2)  et  de  la  figure  (3)  à  la  figure  (4). 
Le  deuxième  cas,  de  la  figure  (2)  à  laiigure  (3)  et  de  la  figure  (4) 
à  la  figure  (5).  Cette  succession  de  mouvements  à  imprimer  au 
tiroir  pour  une  double  excursion  du  piston  sera  facilement  pro- 
duite, soit  à  l'aide  d'un  excentrique  à  ondes  convenablement 
profile,  calé  sur  l'arbre  du  volant,  et  agissant  sur  la  queue  d'un 
levier  suivant  le  mécanisme  de  la  figure  199,  soit,  si  Ton  veut 
se  réserver  de  faire  varier  la  détente  à  la  main  ou  par  le  régu- 
lateur, à  l'aide  du  manchon  à  bosses  de  la  figure  200. 

On  pourrait  encore  concevoir  que  le  profil  ondulé,  au  lieu 
d'être  tracé  sur  une  pièce  animée  du  mouvement  de  rotation  de 
l'arbre  du  volant,  le  fût  sur  une  poutrelle  de  distribution  ani- 
mée d'un  mouvement  alternatif.  Ce  profil  viendrait  ainsi  agir, 
aux  moments  voulus,  sur  des  galets  fixés  à  l'extrémité  de  leviers 
qui  par  un  système  quelconque  d'articulation  déplaceraient  le 
tiroir,  etc. 


FiG.  245.  —  N^  680.  —  Coupe  du  tiroir  de  Watt,  dit  tiroir  en  D. 
C'est  sous  cette  forme  que  s'est  d'abord  produit  le  mécanisme 
aujourd'hui  si  universellement  employé  du  tiroir. 

Mais  cette  forme  est  aujourd'hui  peu  employée;  l'appareil  est 
en  effet  plus  complexe  que  le  tiroir  ordinaire  dit  à  coquille.' 

Néanmoins,  il  a  des  propriétés  intéressantes  qui  peuvent  le 
faire  appliquer,  notamment  pour  les  cylindres  à  grandes  courses 
et  à  petits  diamètres,  parce  qu'il  diminue  les  espaces  nuisibles 
qu'on  obtiendrait  avec  un  tiroir  à  coquille  de  longueur  ordi- 
naire, et  qu'il  n'a  pas  les  frottements  considérables  qu'aurait 
ce  même  tiroir,  si  on  lui  donnait  une  grande  longueur  (Voir  le 
texte  du  n""  680). 
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Fie.  246.  -^  N""  680.  —  Artifice  à  l'aide  duquel  on  peut  coiiser?er 
l'emploi  des  tiroirs  à  coquilles  de  petite  longueur  avec  des 
cylindres  à  grande  course. 

L'artifice  consiste  à  avoir  deux  boites  de  distribution  Tune 
vers  chaque  bout  du  cylindre,  et  dans  chacune  d'elles  un  tiroir 
et  deux  lumières  seulement.  Les  deux  tiroirs  sont  conduits  par 
la  même  tige,  et  rendus  ainsi  parfaitement  solidaires  dans  tous 
leurs  mouvements. 


Fi6.  247  et  247  bis.  —  N""  68».  —  Diagramme  donnant  l'idée  d'une 
distribution  par  soupapes  dans  une  machine  à  double  effet.  Il 
existe,  pour  chaque  extrémité  du  cylindre,  une  boite  à  soupape 
divisée  par  deux  diaphragmes  en  trois  compartiments  ;  celui  du 
dessus  communique  avec  la  chaudière,  celui  du  milieu  avec  le 
cylindre,  celui  du  dessous  avec  l'échappement.  Chacun  des  dia- 
phragmes porte  une  soupape',  et  selon  celle  de  res  soupapes  qui 
est  ouverte,  l'autre  étant  fermée,  le  cylindre  est  actuellement 
en  communication,  soit  avec  la  chaudière,  soit  avec  l'échappe- 
ment. 

La  figure  247  indique  comment  les  deux  tiges  des  soupapes 
traversent  le  couvercle  de  la  boite  dans  deux  petits  presse- 
étoupes  distincts. 

La  variante  que  représente  la  figure  247  bia  est  désignée  sous 
le  nom  de  soupapes  à  tigeê  enfUéeê.  Elle  n*a  sur  le  couvercle  de 
la  boite  qu'un  seul  presse-étoupes  qui  sert  pour  la  tige  de  la 
'soupape  supérieure.  Cette  tige  est  creuse,  et  laisse  passer,  à 
travers  un  autre  petit  presse-étoupes  dont  elle  est  munie,  la 
tige  de  la  soupape  inférieure.  Cette  disposition  demande  que 
les  deux  soupapes  soient  exactement  à  Taplomb  l'une  de 
l'autre,  ce  qui  permet  de  réduire  les  dimensions  de  la  boite. 

Fio.  248.  —  N*  68».  —  Cette  figure  diffère  de  la  figure  247  en  ce 
qu'elle  s'applique  à  une  machine  à  simple  effet.  Une  telle  ma- 
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chine  n'a  plus  besoin  que  de  trois  soupapes  de  distributiont  au 
lieu  de  quatre.  ^  Ces  trois  soupapes  servent  à  faire  arriver  la 
vapeur  de  la  chaudière  sur  une  des  faces  du  piston,  à  faire 
évacuer  au  condenseur  la  vapeur  qui  est  sur  Taulre  face,  et 
enfin,  pendant  la  course  rétrograde  du  piston^  à  mettre  ces 
deux  faces  en  communication  (Voir,  pour  l'explication  complète 
du  jeu  de  ces  trois  soupapes,  le  texte  du  n^  683). 

FiG.  249.  -^  N""  686.  ~  Diagramme  donnant  Tidée  du  mécanisme 
à  Taide  duquel  on  peut  employer  l'excentrique  circulaire  pour 
faire  mouvoir  une  distribution  par  soupapes,  aussi  bien  qu'une 
distribution  par  tiroir  (Voir,  pour  les  propriétés  de  ce  méca-* 
nisme,  le  texte  du  n""  085). 

FiG.  S50.  -*-  K^  687.  —  Cette  figure,  toutes  les  suivantes  de  la 
môme  planche  et  la  figure  254  de  la  planche  suivante,  se  rap- 
portent aux  appareils  de  condensation  par  injection,  appareils 
qui  sont  assez  complexes  et  assez  encombrants,  et  dont,  par 
cette  raison,  les  constructeurs  ont  beaucoup  essayé  de  varier  les 
dispositions;  mais  ils  n'ont  modifié  en  rien  les  principes  de 
l'appareil  proposé  par  Walt,  que  nous  avons  représenté  à  la  fi- 
gure 206. 

Le  condenseur  de  la  figure  250  est  très-bien  disposé  pour 
favoriser  l'action  de  l'eau  d'injection  sur  la  vapeur. 

Fi6. 251.  — N®  687. — Cette  figure  représente  la  disposition  de  con- 
denseur généralement  adoptée parun  habile  constructeur  anglais, 
Maudslay .  Elle  rend  l'appareil  peut  être  un  peu  moins  encombrant 
en  plaçant  la  pompe  à  air  au  milieu  du  conducteur  ;  mais  l'ab- 
sence du  sifllet  à  la  partie  inférieure  de  celte  pompe,  qui  reste 
entièrement  ouverte,  n'est  pas  à  recommander.  Sans  empêcher 
le  jeu  de  cette  pompe,  elle  a  l'inconvénient  d'augmenter  inuti- 
lement les  mouvements  de  la  masse  d'eau  qui  est  dans  le  con- 
denseur. 

Fi«.  252*  —  N""  687.  —  Cette  figure  représente  une  disposition 
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adoptée  par  M.  Charbonnier,  qui  a  le  même  avantage  que  la  pré- 
cédente, au  point  de  vue  de  l'encombrement,  et  qui,  en  même 
temps,  n'a  pas  l'inconvénient  qui  vient  d'être  indiqué.  Le  sifllet 
existe,  en  effet,  au  bas  de  la  pompe  à  air.  En  outre,  celle-ci  est  à 
double  efîet  ;  l'aspiration  de  l'eau  se  fait  par  le  dessous  et  celle 
de  l'air  par  le  dessus  du  piston. 

Fi6.  253.  —  N*  687.  —  Exemple  d'un  type  d'appareil  de  conden- 
sation présentant  plusieurs  dispositions  intéressantes,  notam- 
ment le  moyen  employé  pour  multiplier  les  points  de  contact  de 
la  vapeur  à  condenser  et  de  l'eau  d'injection,  la  position  hori- 
zontale de  la  pompe  à  air  et  son  mode  d'action  à  double  effet, 
et  enfin  l'artifice  employé  pour  empêcher  les  rentrées  d'air  par 
la  boite  à  étoupes  de  la  tige  de  cette  pompe  (Voir  la  figure). 

On  doit  particulièrement  remarquer  remploi  de  la  pompe  à 
air  à  double  effet,  qui  met  en  concordance  l'action  de  cette 
pompe  et  celle  de  la  vapeur  sur  le  piston  de  la  machine,  à  cha- 
que excursion  simple  de  ce  dernier.  Il  semble  rationnel,  en 
effet,  d'établir  cette  concordance  d'action  à  tous  les  coups  de 
piston,  afin  d'obtenir,  à  chaque  coup,  le  plus  grand  écart  pos- 
sible entre  la  pression  de  la  vapeur  sur  le  piston  et  la  contre- 
pression  provenant  du  condenseur. 


Planche  LIX.  —  Fifforea  S64  à.  «SY. 

FiG.  254.  —  N*  687.  —  Cette  figure  sert  de  complément  aux  fi- 
gures 250  à  255  de  la  planche  précédente.  Elle  donne  un  exem- 
ple de  la  manière  dont  peuvent  se  grouper  autour  d'une  machine 
horizontale  toutes  les  parties  d'un  appareil  de  condensation,  et 
comment  celle  de  ces  parties  qui  sont  mobiles  peuvent  être 
commandées. 

Le  condenseur  représenté  est  analogue  à  celui  de  la  fi- 
gure 255,  sauf  que  sa  pompe  à  air  est  inclinée.  Celle-ci  est  com- 
mandée par  un  levier  brisé,  ou  varlet,  dont  l'un  des  bras  est 
articulé  à  une  bielle  liée  à  la  tige  du  piston  à  vapeur  et  l'autre 
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à  une  bielle  liée  à  la  tige  de  la  pompe.  Ces  dispositions  peuvent 
.  d'ailleurs  être  variées  de  beaucoup  de  manières.  Elles  sont,  en 
général,  moins  simples  que  celles  des  machines  verticales  à  ba- 
lancier, le  balancier  fournissant  immédiatement  autant  de 
points  d'attache  que  l'on  veut,  pour  des  tiges  verticales  devant 
recevoir  un  mouvement  alternatif  dans  le  sens  de  leur  lon- 
gueur. 

FiG.  255.  —  N""  698.  —  Cette  figure,  ainsi  que  les  suivantes  de  la 
même  planche,  et  toutes  celles  de  la  planche  suivante,  se  ra[^ 
portent  à  l'intéressante  question  des  régulateurs.  La  figure  dont 
il  s'agit  ici  est  un  simple  tracé  géométrique,  servant  à  établir  la 
théorie  du  pendule  ordinaire  de  Watt,  déjà  décrit  au  n»  6S8, 
dont  Taxede  rotation  est  vertical,  et  dans  lequel  l'équilibre  s'éta- 
blit entre  le  poids  des  boules  et  leur  force  centrifuge.  La  condi- 
tion de  cet  équilibre  se  trouve  simplement,  en  posant  que  la 
résultante  des  actions  de  la  pesanteur  et  de  la  force  centrifuge 
passe  par  le  point  fixe,  autour  duquel  chaque  boule  est  assujettie 
à  tourner. 

FiG.  256.  —  N**  693.  —  Cette  figure  complète  la  précédente,  en 
faisant  voir  comment  l'écartement  plus  ou  moins  grand  des 
boules  du  régulateur,  produit  par  des  variations  dans  la  vitesse 
angulaire  de  ces  boules,  peut  amener  le  déplacement  longitudi^ 
nal  d'une  certaine  chape  0',  liée  au  système  des  boules  par  le 
losange  OCO'D  articulé  à  ses  quatre  sommets  (Voir  la  figure  et  le 
texte  du  n^  693). 

FiG.  257.  —  N*  695.  —  Ensemble  et  détails  d'une  disposition  trèa- 
bien  étudiée  et  très- satisfaisante,  à  l'aide  de  laquelle  M.  Farcot 
applique  le  régulateur  à  force  centrifuge  à  son  système  de  délente 
variable,  représenté  par  la  figure  240. 

Le  degré  de  détente,  entre  les  limites  propres  à  ce  système, 
varie  en  faisant  tourner  la  came  centrale  dans  un  sens  ou  dans 
un  autre;  ce  qui  lui  permet  d'arrêter  plus  ou  moins  prompte- 
ment  les  plaques  de  détente  (Voir  la  légende  de  la  fig.  240). 
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Entre  certaines  limites  de  vitesse,  qu*on  ne  veut  pas  dépasser, 
celte  came  reste  immobile  et  indépendante  des  petites  oscilla- 
tions du  pendule  ;  mais  quand  ces  limites  sont  atteintes,  dans 
un  sens  ou  dans  un  autre,  et  que  les  boules  du  régulateur  ten- 
dent encore  à  dépasser  leurs  positions  d'équilibre  con*espon- 
dantes,  les  déplacements  de  la  chape  liée  à  ces  boules  prennent 
une  amplitude  telle  que  des  cônes  de  friction  qui  participent  à 
ces  déplacements  commencent  à  entrer  en  prise,  soit  avec  Tun, 
soit  avec  l'autre  de  deux  engrenages  coniques  fixés  invariable- 
ment à  Taxe  du  régulateur. 

Ces  cônes  sont  aussitôt  entraînés,  et  mettent  en  mouvement, 
par  un  système  plus  ou  moins  complexe  d'engrenages  et  de  vis 
sans  fin,  Tarbre  de  la  came  centrale.  L'arbre  tourne  d'ailleurs 
dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  selon  le  cône  de  friction  qui  vient 
d'embrayer,  c'est-à-dire  selon  que  cet  embrayage  est  dû  à  une 
réduction  ou  à  une  augmentation  de  vitesse,  demandant  ou  un 
accroissement  ou  une  diminution  de  la  période  d*admission  à 
pleine  pression. 

Ce  système  est  un  peu  complexe,  et  a  besoin  d'être  examiné 
de  près  pour  être  compris  dans  tous  ses  détails.  Nous  ne  pou- 
vons ici  qu'en  donner  une  idée  générale,  en  renvoyant  à  Tinspec* 
tion  des  figures. 


Planche  LK«  ^  Pli^nres  S68  â  1U^&. 

FiG.  258.  —  N°  606.  —  Cette  figure  sert  à  démontrer  la  propriété 
caractéristique  du  pendule  dit  parabolique ,  à  savoir,  qu'un 
point  matériel  pesant  étant  placé  sur  une  courbe  parabolique 
tournant  autour  de  son  axe  supposé  vertical,  ce  point  ne  peut 
être  en  équilibre  que  pour  une  vitesse  de  rotation  déterminée, 
qui  dépend  de  la  forme  de  la  parabole.  Pour  toute  autre  vitesse 
plus  grande,  le  corps  s'éloigne,  et  pour  toute  autre  vitesse  moin- 
dre, il  se  rapproche  de  l'axe  de  rotation. 

Kiti.  259  et  26U.  —  N*'  696.  —  Exemple  des  dispositions  qui  peu- 
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vent  ëb*6  prises  pour  réaliser  matériellement  un  pendule  para- 
bolique. 

Dans  la  figure  459,  les  boules  sont  assujetties  à  rester  sur  un 
arc  matériel  MN,  dont  le  tracé  doit  satisfaire  à  la  condition 
géométrique  d'être  une  courbe  ayant  même  développée  que 
la  parabole  sur  laquelle  on  veut  que  se  trouvent  les  centres  des 
boules. 

Dans  la  figure  460,  les  boules  doivent  être  supposées  attachées 
aux  points  fixes  0  et  (y  par  Tinlermédiaire  de  liens  flexibles  sur 
une  certaine  longueur,  afin  de  pouvoir  se  plier  sur  les  deux 
arcs  MO  et  M(y,  qui  sont  les  deui  branches  de  la  développée  de 
la  parabole  (Voir  le  teite  du  n*  606). 

Fio.  261.  —  N*  69*7.  —  Pendule  dit  à  bras  croisés,  proposé  par 
M.  Parcot.  En  rapprochant  celte  figure  de  la  précédente,  on  re- 
connaît qu'avec  ce  système  de  l)ras  croisés,  l'attache  des  tiges  de 
chacune  des  deux  boules  peut  être  prise  sur  un  point  de  la 
développée.  Si,  en  même  temps,  la  position  correspondante  de 
la  tige,  pour  la  vitesse  ordinaire  de  la  machine,  est  tangente  & 
cette  développée,  les  boules,  pour  de  petits  écarts  autour  de 
cette  position,  décriront  un  petit  arc  de  cercle  osculateur  à  la 
parabole,  et  ayant,  par  suite,  pour  ces  petits  mouvements,  les 
mêmes  propriélés  que  si  elles  étaient  effectivement  sur  la 
parabole  même.  On  a  ainsi,  par  un  moyen  plus  pratique  que 
ceux  des  figures  259  et  260,  on  appareil  qui,  pour  de  petits 
écarts,  jouit  sensiblement  de  la  même  propriété  que  le  pendule 
théorique  de  la  figure  258. 

FiG.  262  et  263.  —  N**  6118  et  «9».  —  La  figure  262  représente 
un  pendule  à  force  centrifuge,  dit  sans  pesanteur,  ou,  plus 
exactement,  dans  lequel  la  pesanteur  n'a  aucune  action  sur  le 
déplacement  des  boules;  de  sorte  que  Taxe  autour  duquel 
tourne  le  pendule  peut  avoir  une  orientation  quelconque.  Cette 
disposition  est  applicable  à  toutes  les  machines  fixes,  et  indis- 
pensable aux  machines  marines. 

On  réalise  cette  espèce  d'indifférence  à  l'action  de  la  pesan- 


Digitized  by 


Google 


bU  COURS  DE  MACHINES. 

leur,  en  faisant  en  sorte  que  le  centre  de  gravité  de  l'ensemble 
des  corps  soumis  à  raction  de  la  force  centrifuge  soit  toujours 
au  même  point  de  l'axe  de  rotation.  C'est  ce  qui  existe  évidem- 
ment dans  le  cas  de  la  figure,  où,  au  lieu  de  n'avoir  que  deux 
boules,  le  régulateur  en  a  quatre,  placées  deux  à  deux  aux 
extrémités  de  leviers  égaux,  articulés  en  leur  point  milieu. 

Ainsi  équilibrées,  ces  quatre  boules,  pour  la  moindre  vitesse 
de  rotation,  tendraient  à  s'écarter  de  plus  en  plus  de  Taxe,  jus- 
qu'à ce  que  leurs  bras  fussent,  dans  un  même  plan,  perpen- 
diculaires à  cet  axe  et  passant  par  leur  point  de  suspension. 
Il  faut  donc  contre-balancer  cette  tendance  à  l'aide  de  forces 
variables  qui  fassent  équilibre  à  l'action  de  la  force  centrifuge, 
et  soient  réglées  de  manière  que  chaque  position  des  boules 
corresponde  à  une  valeur  déterminée  de  la  vitesse  de  rotation. 
On  y  parvient  de  deux  manières  :  soit  par  des  ressorts  transver- 
saux, tels  que  celui  de  la  figure  262  bis,  agissant  sur  les  bras 
des  boules  pour  les  rapprocher  de  Taxe,  soit  par  un  ressort  lon- 
gitudinal agissant  sur  la  chape  pour  la  tenir  éloignée  du  som- 
met de  l'axe  (fig.  263).  (Voir,  pour  le  calcul  de  ces  ressorts,  le 
texte  des  n**'  698  et  699.) 

FiG.  264.  —  N*  700.  —  Autre  pendule  sans  pesanteur  et  à  bras 
croisés,  dans  lequel  il  n'y  a  que  deux  boules,  A  et  A',  qui  se 
trouvent  équilibrées  par  un  contre-poids  placé  en  Ofi^r  ^ 
triangles  OBO^  et  0'B'0\  étant  supposés  isocèles,  il  faut  et  il  suffit, 
pour  obtenir  l'indiflérence  à  la  pesanteur,  que  les  trois  points 
A,  0,  B,  d'une  part,  et  A',0',B',  d'autre  part,  soient  en  ligne 
droite,  et  que  la  somme  des  moments  des  boules  A  et  A',  par 
rapport  à  la  ligne  0(y  soit,  pour  une  position  déterminée  da 
système,  égale  au  moment  du  contre-poids  Ôfi\  par  rapport  à 
la  même  ligne.  Il  est  clair  que  si  cette  condition  a  lieu  une  fois, 
elle  aura  lieu  toujours. 

Fio.  265.  —  N**  700.  —  Les  dispositions  de  la  figure  précédente 
sont  complétées  dans  celle-ci  : 
1°  En  sousirayant  à  l'action  de  la  pesanteur,  non-seulement 
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les  masses  iormaût  le  pendule,  mais  encore  le  ressort  même, 
qui  est  employé,  comme  celui  dé  la  figure  265,  à  contre-balan- 
cer  l'action  de  la  force  ceniriFuge;  de  manière  que  son  effet  ne 
varie  pas,  quelle  que  soit  son  inclinaison.  Pour  cela,  on  substitue, 
à  un  ressort  unique,  un  ensemble  de  deux  ressorts  égaux  réa- 
gissant l'un  sur  l'autre  par  l'intermédiaire  d'un  petit  balancier  ; 

T  En  se  réservant  de  faire  varier  en  service,  sans  avoir  à 
toucher  à  la  machine,  l'action  de  ces  ressorts  sur  la  chape,  et, 
par  suite,  la  vitesse  normale  à  laquelle  on  veut  marcher; 

S""  Enfin,  en  eiA^loyant  un  artifice  spécial  qui  empêche  les 
boules  de  prendre, Tors  des  variations  brusques  de  vitesse  de  la 
machine,  les  mouvements  d'oscillation  désordonnés  auxquels 
elles  seraient  soumises  si  elles  passaient  d'une  position  d'équi- 
libre à  une  autre  en  prenant  des  vitesses  notables  (Voir  à  ce  sujet 
le  texte  du  n"  700). 


Planche  LXI.  -  Fiffares  266  A  S70. 

Fie.  266.  —  N°  7618.  —  Ce  diagramme  figure  la  loi  théorique  sui- 
vant laquelle  décroît  la  température  des  gaz  d'un  foyer,  qui  cir- 
culent dans  un  carneau  où  ils  sont  en  contact  avec  une  paroi  de 
chaudière  de  largeur  constante  ayant  partout  le  même  degré  de 
conductibililé  pour  la  chaleur. 

L'inspection  de  cette  courbe  montre  que  la  puissance  de  vapo« 
risation  de  Tunité  de  surface  de  chauffe  décroit  rapidement  à 
mesure  que  Ton  s^avance  dans  le  sens  du  courant  gazeux,  ou  de 
A  vers  B  ;  d'où  Ton  conclut,  entre  autres  conséquences,  que 
l'on  peut  prolonger  le  carneau  d'une  certaine  quantité  au  delà 
du  point  B,  versB',  ou  se  tenir  un  peu  en  deçà,  en  B",  sans  alté- 
rer sensiblement  l'effet  utile  du  combustible  (Voir,  pour  les  con- 
séquences diverses  que  l'on  peut  tirer  de  l'équation  de  celle 
courbe,  le  texte  du  n*  761). 

Fie.  267.  —  N*"  780.  —  Cette  figure,  les  suivantes  de  la  même 
planche  et  celles  des  planches  suivantes  jusqu'à  la  figure  291  de 
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la  planche  70,  sont  consacrées  aux  principaux  systèmes  de 
générateurs  que  l'on  rencontre  dans  la  pratique.  La  figure  267 
représente,  en  coupes  longitudinale  et  transversale,  une  chau- 
dière de  Watt,  ou  chaudière  à  tombeau* 

Cette  chaudière  appartient  au  premier  type  caractérisé  par 
un  foyer  et  des  cerneaux  placés  extérieurement.  La  forme  con- 
cave donnée  à  la  surface  de  chauffe,  en  dessous  et  sur  les  côtés 
du  générateur,  parait  avoir  eu  pour  but  soit  d'en  augmenter 
rétendue  pour  une  dimension  donnée  des  carneaux,  soit  peut- 
être  de  chercher  par  là  à  favoriser  l'absorption  de  la  chaleur. 

Mais  cette  forme,  sans  intérêt  réel  pour  les  basses  pressions, 
est  entièrement  inapplicable  aux  hautes,  et  elle  est  aujourd'hui 
à  peu  près  complètement  abandonnée. 

FiG.  268.  —  N*"  780.  — Coupes  longitudinale  et  transversale  d'une 
autre  chaudière  de  Watt,  qui  se  distingue  de  la  précédente  par 
l'existence  d'un  gros  tube  intérieur  servant  à  ramener  en  avant 
les  produits  de  la  combustion,  qui  se  répartissent  ensuite  entre 
les  deux  carneaux  latéraux  pour  se  rendre  à  la  cheminée.  Ce 
tube  intérieur,  par  lequel  cette  chaudière  se  rattache  aux  gé- 
nérateurs du  deuxième  type,  dont  il  sera  question  plus  loin,  a 
pour  unique  objet  Taccroissemenl  de  la  surface  de  chauffe  d'une 
chaudière  d'un  volume  donné.  Celte  disposition  a  été  employée 
tout  d'abord  sur  les  bateaux  à  vapeur,  dès  qu'on  a  reconnu  que 
la  force  dont  leurs  machines  avaient  besoin  ne  pouvait  être  ob- 
tenue avec  des  chaudières,  ordinaires,  sans  être  obligé  de  leur 
donner  un  volume  excessif. 

Fio.  269  et  269  bis.  —  N*^  781.  —  Chaudière  cylindrique  simple, 
qui  remplace  aujourd'hui  universellement  la  chaudière  de  Walt. 
La  figure  269  présente  des  carneaux  disposés  comme  ceux  de  la 
chaudière  de  Watt.  Dans  la  figure  269  W« ,  les  carneaux  latéraux 
sont  supprimés,  et  les  produits  de  la  combustion  se  rendenl  di- 
rectement de  la  grille  à  la  cheminée.  Cette  disposition  est  favo- 
rable au  tirage,  et  l'effet  obtenu  reste  sensiblement  le  même, 
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si  la  surface  de  chauffe  a,  dans  les  deux  cas,  le  même  dévelop- 
pement (Voir  le  texte  du  n°  781), 
Fi€.  270.  — N°  78».  —  Plans  et  coupes  d'une  chaudière  cylindri- 
que verticale. 

Celte  disposition  est  employée  principalement  pour  économi- 
ser l'espace  en  plan,  lorsqu'il  s'agit  d'utiliser  les  flammes  per- 
dues d'un  certain  nombre  de  fours. 

On  utilise  comme  surface  de  chauffe  toute  la  surface  de  la 
chaudière,  tandis  que  la  chaudière  cylindrique  horizontale  n'en 
utilise  que  la  moitié.  C'est  un  avantage  au  point  de  vue  de  la 
dépense  de  premier  élablissement  ;  mais  cet  avantage  est  com- 
pensé par  divers  inconvénients  pour  lesquels  nous  renvoyons 
au  texte  des  n*^  7812,  788  et  847.  En  résumé,  nous  ne  pen- 
sons pas  qu'il  y  ait  lieu  d'employer  ces  chaudières,  autrement 
que  dans  le  cas  spécial  indiqué  ci-dessus. 


Planche  LXII.  -  Wig^arem  271  A  S73« 

Fio.  271  et  275.  —  N"784.  —  Exemples  de  dispositions  diverses 
de  chaudières  cylindriques  à  bouilleurs. 

Ce  système  est  celui  qui  prévaut  en  France  dans  la  plupart 
des  établissements  industriels.  Sous  le  rapport  de  l'effet  utile  du 
combustible,  il  n'a  pas,  en  principe,  de  supériorité  sur  la  chau- 
dière cylindrique  simple  de  même  surface  de  chauffe  totale,  et 
ce  n'est  pas  là  ce  qu'on  lui  demande.  Mais  il  a  le  très-grand 
avantage  de  donner  une  surface  de  chauffe  étendue,  avec  des 
cylindres  dont  on  n'a  pas  besoin  d'exagérer  les  dimensions,  et 
d'utiliser  comme  surface  de  chauffe  une  plus  grande  portion 
de  la  surface  totale  des  appareils.  11  est  donc,  pour  une  puis- 
sance de  vaporisation  donnée,  beaucoup  moins  encombrant, 
moins  lourd  et  moins  coûteux  qu'une  chaudière  cylindrique 
simple. 

La  disposition  la  plus  ordinaire  est  celle  de  la  chaudière  à 
deux  bouilleurs  placés  sous  la  chaudière,  avec  le  foyer  en  des- 
sous de  ces  bouilleurs.  Mais  quelquefois  on  met  trois  bouilleursi; 
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d'autres  fois,  au  contraire,  on  n'en  met  qu'un  (Voir  les  fig.  272). 
Le  plus  ordinairement,  les  bouilleurs  sont  chauffés  avant  le 
corps  cylindrique.  Quelquefois,  et  non  sans  motifs  qui  semblent 
assez  plausibles,  on  prend  la  disposition  inverse  (fig.  273). 

Pour  toutes  ces  variantes,  qui  au  fond  n'ont  point  entre  elles 
de  différences  radicales  et  essentielles,  nous  renvoyons  au  texte 
des  n"  784  et  785. 


Plaache  LXIII.  -  Fii^ures  274  A  «77. 

Fig.  274.  —  N*"  785.  —  Chaudières  cylindriques  à  bouilleurs  ré- 
chauffeurs. Ces  bouilleurs,  dont  le  nombre  peut  varier  de  un  à 
quatre,  se  distinguent  nettement  des  bouilleurs  ordinaires  par 
l'objet  qu'ils  ont  en  vue.  C'est,  comme  leur  nom  l'indique,  de 
chauffer  Teau  d'alimentation  avant  son  introduction  dans  le 
corps  principal  de  la  chaudière.  Ce  chauffage  a  lieu  progressi- 
vement et  méthodiquement,  l'eau  circulant  dans  les  bouilleurs 
en  sens  contraire  des  gaz  qui  chauffent  leur  surface  extérieure. 
On  conçoit  que  cette  disposition  puisse  donner  une  petite  éco- , 
nomie  de  combustible,  en  permettant  de  refroidir  un  peu  plus 
complètement  les  produits  delà  combustion  avant  de  les  en- 
voyer à  la  cheminée.  Mais  cela  suppose  que  ces  gaz  peuvent, 
en  effet,  en  conservant  un  tirage  suffisant,  descendre  au-dessous 
de  la  température  à  laquelle  on  forme  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière ;  ce  qui  n'a  pas  lieu  habituellement. 

A  défaut  d  économie  de  combustible  bien  positive,  ces  bouil- 
leurs ont  l'avantage  de  permettre  à  l'eau  d'alimentation  de  dé- 
poser, avant  d'arriver  au  corps  cylindrique,  une  partie  des  ma- 
tières qu'elle  tient  en  dissolution  ou  en  suspension,  et  de  réduire 
ainsi  d'autant  l'importance  du  dépôt  qui  se  fera  dans  la  chau- 
dière. Or,  sur  ce  point,  un  dépôt  a  le  double  inconvénient  d  ex- 
poser le  métal  aux  coups  de  feu  et  de  diminuer  l'efficacité  de  la 
partie  la  plus  active  de  la  surface  de  chauffe. 

En  fait,  l'emploi  de  ces  bouilleurs  réchaufTeurs  est  assez  ré- 
panda. Un  seul  est  ordinairement  suffisant. 
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FiG.  275.  —  N*"  786.  —  Coupes  en  long  et  en  travers  du  système  de 
générateurs  connu  sous  le  nom  de  chaudières  de  Cornouailles. 

Ce  système  appartient  au  second  type,  caractérisé  par  un 
foyer  et  par  des  carneaux  intérieurs  ou  galeries. 

On  doit  concevoir  que  ce  type  puisse  avoir  une  petite  supério- 
rité sur  le  précédent,  en  ce  sens  que  les  pertes  du  foyer  par  le 
rayonnement,  et  celles  des  carneaux  par  le  contact  des  maçon- 
neries du  fourneau,  n'existent  plus  au. même  degré.  Mais  cetie 
supériorité  théorique  tend  à  s'évanouir,  à  mesure  que  Ton  prend 
plus  de  précautions  pour  préserver  l'ensemble  du  générateur 
et  de  son  fourneau  contre  ces  pertes.  Il  suffit  de  supposer  le 
système  entouré  d'une  enveloppe  imperméable  à  la  chaleur,  ou 
presque  imperméable,  comme  Test  une  maçonnerie  épaisse  et 
bien  étanche,  pour  que  ces  pertes  soient  à  peu  près  négligeables. 

En  fait,  il  n'est  pas  constaté,  je  crois,  que  les  chaudières  du 
Cornouailles  aient,  au  point  de  vue  de  Téconomie  de  combus- 
tible, une  supériorité  bien  notable  sur  les  chaudières  cylindri- 
ques à  bouilleurs,  bien  établies. 

En  revanche,  elles  ont  divers  inconvénients,  tels  que  celui 
d'une  forme  peu  appropriée  aux  hautes  pressions,  et  celui  du 
danger  qu'elles  peuvent  éventuellement  présenter,  lorsqu'elles 
ne  sont  pas  très-régulièrement  alimentées  (Voir  le  texte  des 
n~  786  et  787.) 

FiG.  276.  —  N°  788.  —  Chaudière  qui  peut  être  regardée  comme 
étant  aux  chaudières  du  Cornouailles,  ce  qu'est  la  chaudière  de 
la  figure  270  aux  chaudières  cylindriques  horizontales.  C'est 
une  disposition  assez  souvent  employée  dans  les  ateliers  où  la 
place  fait  défaut,  mais  seulement  pour  des  machines  peu  im- 
portantes. Le  système  tubulaire  par  lequel  les  produits  de  la 
combustion  se  rendent  à  la  cheminée,  est  quelquefois  remplacé 
par  une  cheminée  se  bifurquant  en  dessous  du  niveau  de  Teau, 
pour  aboutir  à  deux  cheminées  latérales  semblables  à  celles  de  la 
figure  270. 

FiG.  277.  —  N*"  789.  —  Chaudière  dite  à  galeries,  telle  qu'on  en 
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a  employé  pour  des  bateaux  marchant  à  basse  pression.  C'fôt, 
en  quelque  sorte,  la  chaudière  de  la  figure  268,  sauf  que,  pour 
augmenter  encore  la  surface  de  chauffe,  on  ne  s'est  plus  borné 
à  faire  traverser  la  masse  de  Teau  par  un  seul  gros  tube  ou 
carneau  intérieur.  On  a  multiplié  ces  carneaux,  en  les  séparant 
seulement  par  une  lame  d'eau  peu  épaisse,  et  ils  ont  ainsi 
formé  comme  des  espèces  de  serpentins  dans  chacun  desquels 
on  a  fait  circuler  les  gaz  produits  par  la  combustion  sur  un 
foyer  placé  à  son  origine. 

On  a  pu  ainsi,  avec  une  chaudière  d*un  volume  donné,  avoir 
une  surface  de  chauffe  interne  beaucoup  plus  considérable  que 
la  surface  externe  qu'on  aurait  obtenue,  en  entourant  simple- 
ment ce  volume  par  un  système  de  carneaux  extérieurs  en  ma- 
çonnerie. 


Planche  LXIV.  -  Fiffare  278, 

FiG.  278.  —  N°  700.  —  Celte  figure  représente  une  chaudière  de 
machine  locomotive,  considérée  comme  spécimen  du  troisième 
type  de  chaudières,  ou  de  la  chaudière  tabulaire  en  général. 

Ce  type  a  ordinairement,  mais  non  nécessairement,  son  foyer 
intérieur.  11  est  caractérisé  par  cette  circonstance  qu'au  lieu 
d'un  carneau  dans  lequel  circule  à  la  fois  la  masse  entière  des 
gaz,  on  a  un  grand  nombre  de  petits  tubes,  entre  lesquels  cette 
masse  se  subdivise,  le  faisceau  de  ces  tubes  étant  d'ailleurs 
plongé  dans  la  masse  d'eau  de  la  chaudière,  et  la  surface  con« 
vexe  de  l'ensemble  de  ces  tubes  constituant  ainsi  la  surface  de 
chauffe. 

Il  est  facile  de  voir  qu'en  diminuant  le  diamètre  de  ces  tubes 
et  augmentant  leur  nombre,  on  peut,  avec  une  section  totale 
donnée  offerle  au  passage  des  gaz,  obtenir  une  surface  de 
chauffe  aussi  grande  que  Ion  voudra. 

Les  chaudières  lubulaires  ont  donc  cette  propriété  caractéris- 
tique de  pouvoir,  sous  un  volume  donné,  et  avec  un  poids  de 
métal  relativement  faible,  puisque  ces  tubes  peuvent  être  d'au- 
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tant  plus  minces  qu'ils  sont  plus  étroits,  obtenir  tinc  très-grande 
surface  de  chauffe. 

C'est  pour  les  locomotives  qu'a  été  inventée  la  chaudière  lu* 
bulaire.  Elle  y  est  indispensable,  et  Ton  doit  considérer  que 
sans  elle  les  résultats  les  plus  remarquables  que  donnent  les 
chemins  de  fer,  au  point  de  vue  de  la  puissance  de  leur  trafic 
et  à  celui  de  la  vitesse  des  transports,  ne  pourraient  être  ob- 
tenus. 

On  distinguera  sur  la  figure  278  : 

l'^La  boileà  feu,  dont  les  faces  latérales  sont  fortement  entre- 
toisées, et  le  ciel  est  soutenu  par  un  système  d'armatures  ; 

2*"  Le  faisceau  tubulaire,  allant  de  la  boite  à  feu  à  la  boite  à 
fumée,  formant  la  plus  grande  partie  de  la  surface  de  chauffe  ; 

3*  La  boite  à  fumée,  dans  laquelle  se  dégage  la  vapeur  d'é- 
chappement pour  augmenter  le  tirage  de  la  cheminée. 

(Voir  le  texte  du  n"  790,) 


Planche  L.XV*  -  Flsnres  279  â  !S8i. 

FiG.  279.  —  N°  79».  —  Cette  figure  donne,  comme  second  spéci- 
men d'une  chaudière  tubulaire,  l'élévation,  la  coupe  en  travers 
et  la  coupe  en  long  d'un  système  de  générateurs  destiné  à  un 
navire  à  vapeur. 

Le  système  tubulaire  est  au  moins  aussi  indispensable  pour 
les  grands  paquebots  à  vapeur  que  pour  les  locomotives,  par  la 
raison  que  la  force  à  développer  est  souvent  beaucoup  plus 
grande,  et  les  sujétions  d'emplacement  encore  plus  sévères. 

Le  système  de  la  figure  279  diffère  de  celui  de  la  figure  précé- 
dente, principalement  par  ce  fait  que  le  faisceau  tubulaire,  au 
lieu  d'être  en  prolongement  de  la  boite  à  feu,  est  placé  au-dessus, 
ce  qui  permf^t  de  trouver  en  hauteur  remplacement  qui  manque 
sur  la  longueur. 

FiG.  280,  281  bis  et  281.  —  N°  793.  —  Ces  différentes  figures  se 
rapportent  au  type  des  chaudières  tubulaires;  mais  elles  ont 
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pour  caractère  commun  d'être  à  foyer  amovible^  c'est-à-dire 
d'être  disposées  de  manière  qu'on  puisse  démonter  et  faire  sortir 
le  lube  faisant  fonction  de  boite  à  feu,  et  le  faisceau  tubulaire 
qui  est  en  relation  avec  lui.  Ces  tubes  deviennent  ainsi  acces- 
sibles et  peuvent  être  complètement  nettoyées. 

En  principe,  malgré  les  avantages  de  poids,  de  prix  et  d'em- 
placement que  présente  le  système  tubulaire  sur  ces  deux  pre- 
miers, et  malgré  le  petit  avantage  économique  qu'offre  peut- 
être,  au  point  de  vue  des  pertes  de  chaleur,  sa  forme  beaucoup 
plus  compacte,  on  ne  l'emploie,  tout  au  moins  quand  on  a  de 
mauvaises  eaux,  que  si  l'on  y  est  contraint  par  d'autres  considé- 
rations, attendu  qu'il  coûte  plus  d'entretien  et  qu'il  est  extrême- 
ment difficile  à  bien  nettoyer  ;  il  n'est  pas,  sous  ce  rapport,  com- 
parable aux  chaudières  cylindriques  à  bouilleurs. 

Pour  combattre  cette  infériorité,  il  faut  ou  employer  les  con- 
denseurs fermés  et  l'alimentation  monhydrique,  ou  se  réserver, 
comme  on  vient  de  le  dire,  la  possibilité  d'accéder  au  faisceau 
tubulaire. 

La  disposition  des  foyers  amovibles  est  donc  un  point  d'un 
grand  intérêt,  très-propre  à  vulgariser  ce  type  de  chaudières, 
qui  a  des  avantages  très-appréciables. 

Les  figures  280  et  280  bis  représentent  le  système  de  MM.  Tho- 
mas et  Laurent,  qui  ont  été  parmi  les  premiers  ingénieurs  à 
s'occuper  de  la  question.  La  disposition  de  la  seconde  figure  est 
préférable  à  celle  de  la  première,  à  cause  du  moindre  diamètre 
du  joint  à  défaire  et  à  refaire  pour  un  nettoyage  de  tubes.  Ce 
diamèlre  est  a'V  sur  la  seconde  figure  et  ab  sur  la  première. 

La  figure  281  représente  le  système  de  M.  Farcot. 


Planche  LXVI.  —  Fii^iuraB  282  et  »83. 

FiG.  282.  —  N«  794.  —  Cette  figure  et  la  suivante  de  la  même 
planche,  se  rapportent  au  quatrième  type  de  générateurs,  c'est- 
à-dire  à  celui  des  chaudières  à  tubes  bouilleurs. 

La  figure  282  représente  la  chaudière  BellevUle,  qui  a  les 
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caractères  essentiels  de  ce  type,  c'est-à-dire  qu  elle  ne  renferme 
que  fort  peu  d'eau  et  qu'elle  est  formée  par  la  réunion  d*un 
grand  nombre  d'éléments  individuellement  peu  importants. 

On  distingue  en  A  le  réseau  des  tubes  générateurs,  qui  forment 
un  certain  nombre  de  serpentins  placés  dans  des  plans  verticaux, 
alimentés  par  le  bas  à  l'aide  d'un  distributeur  B,  branché  sur  le 
réservoir  C.  La  vapeur  s'échappe  à  la  partie  supérieure  de  ces 
lubes  par  un  collecteur  D,  où  un  tube  spécial  de  prise  de  va- 
peur la  conduit  dans  un  second  système  de  tubes  E,  occupant 
le  ciel  du  foyer,  qu'on  nomme  le  dessécheur^  et  de  là  dans  le 
réservoir  F  de  vapeur. 

L'eau  entraînée  par  la  vapeur  jusque  dans  le  collecteur  D 
retourne  au  réservoir  G,  qui  est  muni  d'un  tube  indicateur  fai- 
sant connaître  le  niveau  de  Teau.  La  dépense  est  réglée  par  un 
robinet  gradué  R. 

FiG.  285.  —  N""  795.  —  Cette  figure  représente  la  chaudière  Fie/d, 
qui  a  les  mêmes  propriétés  essentielles  que  la  chaudière  Belle- 
ville  (peu  de  danger  d'explosion  grave,  peu  de  poids  et  de  vo- 
lume, et  enfin  une  montée  en  vapeur  fort  rapide). 

Le  système  employé  pour  obtenir,  sous  un  petit  volume,  une 
grande  surface  de  chauffe,  consiste  à  garnir  le  ciel  de  la  boite  à 
feu  d'une  série  de  tubes  pendentifs  fermés  par  le  bas,  entre 
lesquels  circule  la  flamme  dans  son  trajet  à  la  cheminée  cen- 
trale. Chacun  de  ces  tubes  en  reçoit  un  autre  de  diamètre  moin- 
dre, ouvert  aux  deux  bouts.  L'espace  annulaire  compris  entre 
les  deux  tubes  et  l'intérieur  du  plus  petit  forment  comme  les 
deux  branches  d'une  sorte  de  syphon  dans  lesquelles  il  s'établit 
une  circulation  active  d'eau,  qui  rafraîchit  incessamment  le  tube 
extérieur,  enlève  tous  les  dépôts  et  donne  à  la  surface  de  chauffe 
une  grande  puissance  de  vaporisation. 

On  remarque  sur  la  figure  l'obturateur  A  placé  au*dessous  et 
dans  l'axe  de  la  cheminée,  pour  détourner  la  flamme  et  la  forcer 
à  venir  lécher  la  surface  du  faisceau  des  tubes. 

L'appareil  représenté  sur  la  figure,  lequel  n'occupe  guère  plus 
de  place  qu'un  très-gros  poêle,  a  45  mètres  de  surface  de 
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chauffe.  Une  chaudière  cylindrique  horizontale  de  même  impor- 
tance occuperait  un  espace  incomparablement  plus  grand. 


Planche  LXVII.  -*  Fi«iirM  S84  et  S8S. 

FiG.  284.  —  N^  707.  —  Cette  figure  et  celles  des  trois  planches 
suivantes,  jusqu'à  la  291"''',  se  rapportent  à  des  chaudière 
mixtes,  c'est-à-dire  réunissant  à  un  degré  important  les  carac- 
tères spéciaux  de  deux  au  moins  des  quatre  types  considérés 
précédemment. 

La  figure  284  représente  le  type  de  chaudière  qui  avait  été 
adopté  par  M.  Flachat  pour  actionner  les  machines  du  chemin 
de  fer  atmosphérique  établi  à  Saint-Germain. 

Les  machines  étaient  destinées  à  produire  un  très-grand  tra- 
vail  à  certains  intei^valles  séparés  par  de  longues  périodes  de 
repos.  Il  fallait  d'une  part,  des  générateurs  contenant  de  grandes 
quantités  d'eau  et  possédant  de  grands  réservoirs  de  vapeur,  et 
d'autre  part  des  surfaces  de  chauffe  et  des  grilles  établies  de  ma- 
nière à  pouvoir,  après  avoir  laissé  dormir  les  feux  pendant  Tin- 
tervalle  d'un  repos,  les  ranimer  rapidement  et  développer  de  suite 
une  masse  de  vapeur,  lorsque  le  moment  de  la  marcheapprochait. 

Le  système  établi  par  M.  Flachat  a  très-bien  satisfait  aux  condi- 
tions de  ce  programme.  D'abord ,  pour  pouvoir  ranimer  vivement 
les  feux,  on  avait  remplacé  le  tirage  d  une  cheminée  par  Faction 
d'un  courant  d'air  forcé.  Ensuite  on  avait  établi  un  grand  en- 
semble composé  de  six  groupes  semblables  à  celui  que  r^ré- 
sente  la  figure,  offrant  une  surface  totale  de  chauffe  de  plus  de 
300  mètres  carrés.  Chacun  d'eux  comprenait  deux  corps  assimi- 
lables le  premier  à  une  chaudière  du  Cornouailles,  le  second  à 
une  chaudière  tubulaire. 

FiG.  285.  —  N°  797.  —  Chaudière  construite  par  M.  Prouvost.  Cet 
appareil  peut  être  regardé  comme  ayant  à  peu  près  les  mtaies 
caractères  que  le  précédent.  Les  principales  différences  sont  que 
le  premier  corps  est  ici  une  chaudière  cylindrique  au  lieu  d'une 


Digitized  by 


Google 


APPENDICE.  555 

chaudière  du  Cornouailles,  et  que  les  deux  corps  sont  placés  de 
manière  à  occuper  moins  de  place. 

Cette  chaudière  peut  être  considérée  comme  une  combinaison 
du  premier  et  du  troisième  types. 


Pkmolie  LXTIU.  -  Figure  S86. 

Fio.  286.  —  N*"  798.  —  Les  figures  de  cette  planche  se  rapportent, 
toutes  les  trois,  à  un  générateur  étudié  par  MM.  Molinos  et 
Pronier,  qui  semble  bien  satisfaire  aux  diverses  conditions  quo 
doit  remplir  un  appareil  pour  économiser  le  combusiible.  Il  est 
très-assimilable  à  une  chaudière  de  locomotive.  Il  en  diffère  par 
les  proportions  plus  grandes  de  la  botle  à  feu  et  du  réservoir  de 
vapeur,  ainsi  que  par  Temploi  d'un  courant  d'air  forcé. 

On  peut  considérer  qu'il  a  l'inconvénient  que  présentent  les 
systèmes  tubulaires  au  point  de  vue  du  nettoyage  des  tubes,  et 
celui  que  présente,  au  point  de  vue  des  interruptions  possibles, 
l'emploi  d'un  moyen  mécanique  pour  activer  la  combustion. 

Je  crois  l'appareil  bien  disposé,  mais  un  peu  complexe  pour 
un  établissement  industriel  dans  lequel  on  n'aurait  pas  sous  la 
main  toutes  les  ressources  en  outillage  et  en  main-d*œuvre,  qui 
peuvent  être  nécessaires  pour  le  tenir  constamment  en  bon 
état.  —  On  devrait,  en  tous  cas,  ne  l'employer  qu'avec  des  eaux 
de  bonne  qualité. 


Planche  liXIX.  -  FI«arM  S87  A  S89. 

FiG.  287.  —  N*  799.  —  Plan  et  coupe  longitudinale  et  transversale 
d'une  chaudière  qui  a  figuré  à  l'Exposition  universelle  de  Vienne, 
où  elle  fournissait  une  partie  de  la  vapeur  nécessaire. 

Cette  chaudière,  qui  a  été  dénommée  du  système  Fairbaim, 
doit  être  considérée  comme  une  chaudière  du  Cornouailles  per- 
fectionnée. 

L'emploi  d'un  deuxième  corps  cylindrique  pleiriy  au-dessus  du 
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corps  cylindiique  contenant  le  foyer^  permet  de  tenir  ce  dernier 
corps  entièrement  plein  d'eau,  de  lui  donner  un  moindre  dia- 
mètre et  d'y  placer  le  tube  du  foyer  concentriquement. 

Ce  tube  est  amovible  pour  faciliter  le  nettoyage  du  corps  cy- 
lindrique inférieur» 

La  surface  de  chauffe  comprend  la  surface  interne  du  tube 
portant  le  foyer,  la  surface  externe  totale  du  corps  cylindrique 
inférieur,  et  la  moitié  de  celle  du  corps  cylindrique  supé- 
rieur. 

Pour  prévenir  les  effets  de  la  dilatation,  le  tube  du  foyer  a  été 
composé  de  viroles  distinctes  réunies  par  quelques  bagues  de 
dilatation.  Ces  bagues  sont  des  espèces  de  couvre-joints  formés 
de  deux  parties  cylindriques  séparées  par  une  partie  convexe 
dont  la  courbure  peut  varier,  de  manière  que  chaque  virole 
puisse  se  dilater  ou  se  contracter  librement,  sans  changer  la 
longueur  totale  du  tube.  Le  système  peut  être  fort  utile,  dans  le 
cas  de  chaudières  très-longues. 

FiG.  288.  —  N^  709.  —  Cette  figure,  fort  analogue  à  la  figure  281, 
peut  être  considérée  comme  se  rapportant,  à  la  fois,  au  type  des 
chaudières  tubulaires  avec  foyer  amovible,  et  au  type  des  chau- 
dières à  carneaux  extérieurs. 

FiG.  289.  —  N*"  799.  —  Le  générateur  représenté  par  cette  figure 
se  rapporte  à  la  fois  au  type  des  chaudières  à  foyer  et  carneaux 
extérieurs  et  à  celui  des  chaudières  tubulaires. 


Planche  UOL.  —  Flfl^ures  S90  et  291. 

FiG.  290.  —  N*  799.—  Cette  chaudière,  qui  figurait,  comme  toutes 
celles  delà  planche  précédente,  à  l'Exposition  de  Vienne,  est  une 
chaudière  du  Cornouailles  à  deux  foyers,  avec  emploi  de  bouil- 
leurs réchauffeurs.  Elle  est  construite  par  MM.  Sultz  et  frères  de 
Winterthur  (Suisse). 

On  remarquera  la  disposition  prise  pour  obtenir  une  circula- 
tion d'eau  au-dessus  des  foyers,  et  empêcher  ainsi  Tadhérence 
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des  dépôts  dans  cette  partie  où  ils  seraient  particulièrement 
nuisibles.  Une  disposition  analogue  est  représentée  sur  la  fig.  270. 

Qn  peut  regarder  comme  peu  utile  et  peu  eflicace,  le  serpen- 
tin en  fonte  dans  lequel  on  fait  passer  l'eau  avant  de  l'admettre 
dans  les  bouilleurs  réchaufTeurs. 

On  peut  critiquer  également  le  [système  consistant  à  chauffer 
le  réservoir  de  vapeur  en  même  temps  que  les  bouilleurs 
réchaufTeurs. 

Fig.  291.—  N**  800.  —  Chaudière  de  MM,  Chevalier  et  Grenier,  de 
Lyon.  —  Ce  système  est  étudié  pour  chercher  à  combiner  un  cer- 
tain nombre  des  avantages  que  présentent  divers  types  de  chau-< 
dières. 

Ainsi,  on  a  un  foyer  intérieur  qui,  grâce  a  son  garnissage  en 
briques,  peut  opérer  la  combustion  et  produire  la  fumivoriié 
dans  d'aussi  bonnes  conditions  qu'un  foyer  extérieur. 

On  a  un  carneau  intérieur,  comme  dans  les  chaudières  du  Cor- 
nouailles,  sans  élre  obligé  de  donner  au  corps  cylindrique  le 
grand  diamètre  qui  rend  difficile  l'emploi  des  très-hautes  pres- 
sions dans  ces  chaudières. 

On  évite,  en  même  temps,  les  dangers  que  présente  une  alimen- 
tation irrégulière. 

En  un  mot,  le  système  peut  être,  comme  celuide  la  figure  287, 
regardé  comme  très-satisfaisant. 


Planche  LXXI.  -  Vigurem  ft9Z  A  d98. 

Fig.  292.  —  N""  808.  — Cette  figure,  toutes  celles  delà  même  plan- 
che et  celles  des  trois  planches  suivantes,  concernent  les  nom- 
breux accessoires  des  chaudières.  —  Elle  représente  l'appareil 
d'alimentation  imaginé  par  Watt  pour  ses  chaudières  à  basse 
pression.  L'appareil  représenté  est  complexe,  et  sert  à  la  fois  pour 
régler  automatiquement  l'alimentation,  par  le  jeu  d'un  flotteur 
qui  sait  les  variations  du  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière, 
et  pour  limiter  la  tension  de  la  vapeur  à  Taide  d'un  registre  de 
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tirage  manœuvré  par  un  autre  flotteur  dont  la  position  varie, 
non  pas  avec  la  quantité  d'eau,  mais  avec  la  pression  effedixie 
de  la  chaudière  (Voir  la  figure). 

FiG.  295.  — N"*  804.  •—  Appareil  d'alimentation  dit  retour  d'eau, 
ou  bouteille  alimentaire  servant  à  alimenter  les  générateurs,  très- 
nombreux  dans  rindustrie,  qui  fournissent  de  la  vapeur  destinée 
à  un  objet  autre  que  la  production  de  la  force  motrice,  et  qui  par 
conséquent  n'ont  pas  de  pompe  alimentaire  mue  mécaniquement 
(Voir  le  texte  du  n*  804). 

Fio.  294.  —  N'  806.  —  Cette  figure  représente  un  appareil  d'ali- 
mentation aujourd'hui  extrêmement  répandu  qui  peut,  comme 
le  précédent,  fonctionner  pour  toutes  les  chaudières.  C'est  l'in- 
jecteurGifTard,  pour  lequel  nous  renvoyons  au  texte  des  numé- 
ros 805  et  806,  nous  bornant  à  rappeler  que  cet  appareil  est 
d'un  usage  très-commode,  notamment  en  ce  qu'il  permet  d'ali* 
menter  les  chaudières  d'une  machine  sans  être  obligé  de  la 
mettre  en  marche,  et  qu'il  est  théoriquement  très-satisfaisant, 
lorsque,  ainsi  que  c'est  le  cas  des  chaudières,  réchauffement  de 
Teau  fournie  par  l'appareil  peut  être  considéré  comme  produit 
utilement. 

Fio.  295.  —  N°  818.  —  Diagramme  d'une  chaudière  à  bouilleurs 
dite  à  circulation,  dans  laquelle,  par  la  position  de  sa  grille  au- 
dessous  des  bouilleurs,  par  l'emploi  de  deux  culottes  pour 
chaque  bouilleur  et  par  le  prolongement  de  celle  de  l'avant  à 
l'intérieur  du  corps  cylindrique,  on  cherche  à  déterminer,  dans 
la  masse  ^d'eau,  un  courant  prononcé,  propre  à  balayer  les  dé- 
pôts terreux  et  à  empêcher  leur  adhérence. 

On  remarquera  la  section  donnée  à  l'avant  des  bouilleurs,  pour 
empêcher  la  formation  et  le  maintien  des  chambres  de  vapeur 
au-dessus  du  coup  de  feu. 

Il  est  entendu  que  le  courant  se  produit  de  Tarrière  à  l'avant 
dans  les  bouilleurs,  et  de  l'avant  à  l'arrière  dans  le  corps  cylin- 
drique» 
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Fi6.  296.  — -  N""  814.  —  Appareil  dit  à  chandelier^  qu'on  établit 
dans  le  dôme  de  prise  de  vapeur,  ou  dans  un  dôme  spécial,  et 
sur  lequel  le  tuyau  de  refoulement  de  la  pompe  à  eau  chaude 
vient  répandre  l'eau  d'alimentation.  Les  divers  plateaux  super- 
posés que  présente  Tappareil  se  recouvrent  d'incrustations  qui 
doivent  être  enlevées  de  temps  en  temps  (Voir  le  texte  du  n""  814). 

Fio.  297.  —  N""  814.  —  Appareil  dit  déjecteur  anti-calcaire  de 
Duméry^  servant,  comme  le  précédent,  à  localiser  le  dépôt  des 
matières  terreuses  que  renferment  les  eaux  d'alimentation,  mais 
qui  les  localise  dans  des  conditions  beaucoup  plus  avantageuses 
et  plus  commodes,  puisque  les  eaux  sortent  de  la  chaudière  pour 
effectuer  le  dépôt,  et  y  rentrent ^  à  peine  refroidies,  après  avoir 
été  clarifiées. 

Fiô.  298.  —  N*"  817.  — Tube  indicateur  faisant  connaître,  à  chaque 
instant,  le  niveau  de  l'eau  dans  une  chaudière. 

Cet  appareil,  bien  établi,  doit  être  considéré  comme  indispen- 
sable sur  toutes  les  chaudières. 

Il  est  avec  raison  imposé  par  les  règlements  sur  les  appareils 
à  vapeur  (Voir  le  texte  du  n""  817  indiquant  les  conditions  d'un 
bon  établissement  de  ces  tubes  indicateurs,  telles  d'ailleurs 
qu'elles  sont  représentées  sur  la  figure). 


Planche  LX3UI.  —  Fi^arM  Stt9  *  a05« 

FiG.  299.  —  N""  818.  —  Diagramme  indiquant  l'artifice  à  l'aide 
d  u  quel  on  pourrait,  même  dans  les  chaudières  verticales,  employer 
le  tube  indicateur,  en  lui  conservant  son  avantage  caractéristique 
qui  est  de  parler  de  lui-même  et  à  tout  instant  aux  yeux  du  chauf- 
feur, sans  même  obliger  cet  ouvrier  à  la  simple  manœuvre 
d'un  robinet  (Voir  le  texte  du  n""  818  qui  explique  comment 
l'indication  est  ramenée  du  sommet  de  la  chaudière  à  la  por- 
tée do  la  vue  du  chauffeur)  ^ 
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FiG.  300.  —  N"  819.  —  Appareil  dit  Clarinette,  que  Ton  trouvcsoa- 
vent  ëlabli  sur  le  devant  des  chaudières.  Il  présente  à  la  fois  le  tube 
indicateur  de  niveau  et  des  robinets  étages.  Normalement,  c'est 
ie  tube  indicateur  que  Ton  consulte  ;  mais  accidentellement,  si 
le  tube  est  cassé,  ou  assez  encrassé  pour  avoir  perdu  toute  trans- 
parence, on  se  sert  des  robinets  étages,  dont  le  plus  élevé  doit 
toujours  donner  de  la  vapeur,  et  le  plus  bas  de  Peau  chaude. 

Fi6.  501  et  302.  —  N""  819.  —  Exemples  de  flotteurs.  Ces  appareils, 
dont  on  a  beaucoup  varié  la  disposition,  servent ,  d'une  part,  à 
faire  connaître  le  niveau  de  Te^iu  par  un  signe  extérieur  quel- 
conque ;  d'autre  part,  à  donner  un  avertissement  spécial  à  Taide 
d'un  coup  de  sifflet,  lorsque  le  niveau  de  l'eau  est  descendu  à  la 
limite  à  partir  de  laquelle  il  devient  nécessaire  d'alimenter  la 
chaudière. 

La  ligure  301  représente  le  flotteur  Bourdon,  qui  est  muni  d'an 
levier  dont  la  queue  doit  être  horizontale  lorsque  le  niveau  de 
Teau  est  convenable.  Une  position  inclinée  indique,  selon  que  le 
contrepoids  C  est  descendu  ou  monté,  qu'il  y  a  excès  ou  insuffi- 
sance d'alimentation. 

On  voit,  dans  ce  dernier  cas,  comment  la  chaînette  a,  en  se 
tendant,  fait  ouvrir  une  petite  soupape  maintenue  par  un  ressort 
à  boudin  ;  l'ouverture  de  cette  soupape  laisse  échapper  un  petit 
jet  de  vapeur,  qui  vient  frapper  sur  la  tranche  d'un  timbre  et 
émet  un  bruit  strident  caractéristique. 

La  figure  302  représente  le  flotteur  magnétique,  ou  de  Lethuil- 
licr-Pinel,  dans  lequel  les  indications  relatives  au  niveau  sont 
données  par  une  petite  aiguille  aimantée  qui  se  meut  le  long  d'une 
échelle  graduée,  en  suivant  tous  les  mouvements  du  talon  qui 
termine  la  tige  du  flotteur. 

L'appareil  représenté  n'a  qu'un  sifflet  d'alarme  ;  il  pourrait  y 
en  avoir  deux  de  timbres  différents,  qui  fonctionneraient,  l'un, 
si  ie  niveau  de  Teau  était  trop  bas,  l'autre  si  l'on  avait  alimenté 
avec  excès. 

FiG.  305.  —  N^'SîéO. — Disposition  ordinaire  d'un  trou  d'hommeavec 


Digitized  by 


Google 


APPENDICE.  561 

sa  fermeture  autoclave.  On  désigne  sous  le  nom  de  trou  d'homme j 
Touverture  ménagée  en  un  pointquelconque  d  un  générateur,  qui 
sert  à  l'entrée  de  l'ouvrier  chargé  de  visiter  Tintérieur  de  l'ap- 
pareil et  de  le  nettoyer.  Ces  ouvertures  sont  tantôt  sur  le  dôme 
de  vapeur,  tantôt  à  l'avant  de  la  chaudière  ou  des  bouilleurs,  sur 
une  extrémité  qui  affleure  le  parement  de  la  maçonnerie  du  four- 
neau. 

La  fermeture  est  ordinairement  autoclave^  c'esl-à-dire  disposée 
de  manière  que  la  pression  même  de  la  vapeur  contribue  à  serrer 
le  joint  et  à  empêcher  les  fuites. 

FiG.  304.  —  N**  8««.  —  Disposition  de  l'appareil  Thierry,  qui  a 
pour  objet  la  fumivorité  d*un  foyer.  Le  système  consiste  à  lancer 
dans  la  chambre  de  combustion  un  certain  nombre  de  petits 
jets  de  vapeur  plongeants  et  divergents,  qui  ont  pour  effet  de 
brasser  très-fortement  les  gaz  combustibles  et  l'air  atmosphé- 
rique, et  de  rendre  ainsi  la  combustion  plus  complète  et  plus 
immédiate. 

Appliqué  aux  chaudières  des  locomotives,  l'appareil  Thierry 
augmente  l'incandescence  dans  la  boite  à  feu,  et  rend  la  combus- 
tion complète  avant  l'entrée  dans  le  faisceau  tubulaire,  où  les 
gaz  ne  tardent  pas  à  s'éteindre,  par  suite  du  refroidissement 
rapide  qu'ils  y  éprouvent. 

FiG.  305.  —  N**  8»».  —  Disposition  qui  produit  un  effet  analogue 
à  celui  de  l'appareil  ci-dessus.  La  différence  est  que  le  brassage 
des  gaz  est  produit,  non  par  des  jets  de  vapeur,  mais  par  des 
jets  d'air  qui  pénètrent  obliquement,  par  un  canal  ménagé  dans 
l'épaisseur  de  l'autel. 


Planche  LXXin.  —  Figures  806  â  810. 

FiG.  306.  —  N°  828.  —  Grille  mécanique  connue  sous  le  nom  de 
grille  de  Juke  ou  de  grille  Taillefer. 

Il  30 
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FiG.  307.  —  fr88S.  —  Élévation  et  coupes  longitudinale  et  trans- 
versale de  l'appareil  fnmivore  de  M.  Dumery. 

Cet  appareil  peut  être  considéré  comme  étant  à  flamme  ren- 
versée^ en  ce  sens  que  les  produits  de  la  distillation  du  combus- 
tible fraîchement  chargé  doivent  traverser  la  zone  incandescente 
formée  par  le  combustible  chargé  antérieurement.  C'est  la  con- 
dition principale  de  la  fumivorité. 

Les  appareils  des  figures  306  et  307  fonctionnent  bien  ;  mais 
ils  semblent,  le  dernier  surtout,  assez  complexes.  Comme  il  ne 
parait  pas  qu'en  piincipe  ils  doivent  présenter  des  avantages 
bien  notables  au  point  de  vue  de  l'économie  du  combustible, 
l'usage  de  ces  appareils  ne  s'est  pas  répandu  dans  Tindustrie. 

FiG.  508.  —  N"*  8«8.  —  Appareil  Georges.  —  Cet  appareil  fonc- 
tionne sur  le  même  principe  que  le  précédent,  c'est-à-dire  que 
le  charbon  frais  vient  se  placer  au-dessous  du  charbon  incan- 
descent, et  que  les  produits  de  la  première  distillation  sont  ainsi 
immédiatement  brûlés. 

L'appareil  semble  plus  simple  que  celui  de  M.  Dumery.  Ce^ 
pendant  il  ne  passe  pas  plus  que  lui  dans  la  pratique  (Voir,  au 
sujet  des  grilles  mécaniques,  en  général,  l'observation  qui  ter- 
mine le  n""  8»  3). 

FiG.  309.  —  N**  8»4.  —  Grille  de  MM.  de  Marsilly  et  Chobriynski 
(grille  en  gradins),  particulièrement  applicable  aux  menus  secs 
et  pulvérulents. 

FiG.  3i0,  — -  N"*  8»4.  —  Grille  de  Langen,  qui  se  rapproche  beau- 
coup, par  ses  dispositions  et  par  ses  propriétés^  de  la  grille  pré- 
cédente. 


Planche  LXXTV.  —  Fi^^es  811  à  SSIti 

FiG.  311.  —  N''  8»4.  —  Grille  ou  foyer  Tembrinck,  dans  son  appli- 
cation à  une  locomotive.  Celte  grille  se  charge,  pour  ainsi  dire, 
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d'une  manière  continue,  à  l'aide  d'une  sorte  de  trémie  qu'on  tient 
pleine  de  charbon.  Celui-ci  descend  peu  à  peu  le  long  de  la  grille, 
à  mesure  que  la  combustion  se  produit.  Le  bouilleur  incliné  qui 
existe  à  Tintérieur  de  la  botte  à  feu  produit  un  brassage  éner- 
gique des  gaz,  en  forçant  ceux  que  dégage  la  partie  inférieure  et 
horizontale  de  la  grille  et  qui  sont  à  leur  maximum  d'incan- 
descence, à  venir  se  mêler  avec  les  produits  de  la  distillation* 
du  combustible  fraîchement  arrivé  sur  le  haut  de  là  grille.  En 
même  temps,  un  auvent  incliné,  placé  à  la  partie  antérieure  de  la 
boite  à  feu,  donne  à  ces  produits  une  direction  plongeante  qui  favo- 
rise le  brassage.  L'effet  de  ces  dispositions  est  de  compléter  la  com- 
bustion des  gaz  avant  leur  admission  dans  le  faisceau  tubulaire* 

FiG.  512.  —  N**  8î84.  —  Cette  figure  indique  par  un  croquis  la 
disposition  d'un  foyer  fumivore  de  Siemens,  tel  qu'on  peut  l'ap- 
pliquer au  chauffage  d'une  chaudière  de  machine  à  vapeur, 
avec  des  combustibles  menus  de  qualité  inférieure. 

Le  système  se  compose  d'une  grille  inclinée,  disposée  comme 
celle  de  la  figure  309. 

On  brûle  sur  cette  grille  une  couche  assez  épaisse  de  com- 
buslible  pour  obtenir  de  l'oxyde  de  carbone  ;  le  mélange  gazeux 
est  transporté  jusqu'à  l'entrée  des  carneaux  d'un  générateur  où 
la  combustion  se  complète  par  l'addition  d'un  courant  d'air  en 
proportion  convenable. 

Ce  système  n'est  qu'une  partie  de  ce  qu'on  désigne  habi- 
tuellement, en  industrie,  sous  le  nom  de  four  Siemens,  c'est- 
à-dire  qu'il  y  manque  le  régénérateur. 

Mais  cette  partie  de  l'appareil,  avantageuse  au  point  de  vue 
de  la  consommation  de  charbon  sur  la  grille  pour  une  tempé- 
rature donnée  dans  le  laboratoire  du  four,  ou  de  V élévation  de 
cette  tempéi^ature  pour  une  consommation  donnée,  est  sans 
intérêt  pour  une  opération  à  température  relativement  basse, 
comme  celle  de  la  vaporisation  de  l'eau. 

FiG.  313  et  314.  —  N'^  8«7.  —  Ces  figures  représentent  les  soupa- 
pes de  sûreté  qui  doivent  nécessairement  exister  dans  toutd 
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chaudière  à  vapeur,  et  être  constamment  soumises  à  une  charge 
en  rapport  avec  la  plus  haute  pression  à  laquelle  on  veuille 
exposer  cette  chaudière. 

La  figure  313,  où  la  charge  est  produite  par  un  poids,  con- 
vient aux  chaudières  des  machines  fixes. 

Dans  la  figure  314,  la  charge  est  produite  par  un  ressort 
dont  le  poids  est  négligeable  devant  la  tension.  Cette  dispo- 
sition convient  aux  chaudières  exposées  à  des  mouvements  d'oscil- 
lation plus  ou  moins  étendus,  ou  h  des  trépidations,  comme 
les  chaudières  marines  ou  celle  des  locomotives. 

FiG.  315.  —  N**  828.  —  Figure  théorique  servant  à  expliquer  le 
principe  sur  lequel  fonctionnent  les  manomètres  Bourdon,  dé- 
crits ci-après  (Voir  le  texte  du  n''  888). 

FiG.  316  et  317.  —  N^  8»8.  —  Ces  deux  figures  donnent  deux 
exemples  des  dispositions  assez  variées  que  Ton  peut  donner 
aux  manomètres  Bourdon  qui  fonctionnent  sur  le  principe  des 
baromètres  anéroïdes. 

Ces  manomètres  sont  aujourd'hui  fort  répandus.  Ce  sont, 
parmi  les  très-nombreuses  variétés  de  manomètres  qui  ont  été 
proposés,  ceux  dont  les  indications  sont  les  plus  faciles  à  con- 
sulter. 

FiG.  318.  —  N°  830.  —  Diagi*amme  d'une  disposition  simple  qui 
peut  être  employée  ponr  diminuer  Pentraînement  des  goutte- 
lettes d'eau  par  la  vapeur  (Voir  le  texte  du  n**  880). 

FiG.  319.  —  N**  881.  —  Branchement  sur  une  chaudière  d'une 
prise  de  vapeur  commune  à  toutes  les  chaudières  d'une  même 
batterie  (Voir  le  texte  du  n^  881). 

KiG.  320.  —  N**  881.  —  Exemple  d'une  prise  de  vapeur  sur  une 
chaudière  de  locomotive.  Cet  appareil,  que  l'on  nomme  assez 
improprement  un  régulateur,  est  à  la  disposition  du  mécanicien 
qui  le  manœuvre  sans  quitter  sa  plate-forme,  à  l'aide  d'une  ma- 
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nette  et  de  renvois  du  mouvement,  convenables.  L'appareil  re- 
présenté est  une  soupape  convenablement  équilibrée,  comme  la 
soupape  américaine  de  la  figure  194  bis.  Très-souvent  le  régu- 
lateur fonctionne  comme  un  tiroir. 

FiG.  321.  —  N""  886.  —  Cette  figure  indique  diverses  altérations 
qui  se  présentent  souvent  dans  une  chaudière  le  long  des  lignes 
de  rivure.  Supposant  que  dans  cette  figure  le  dessus  représente 
Textérieur  et  le  dessous  l'intérieur  d'une  chaudière,  on  observe, 
à  y  extérieur  en  A,  sur  la  tôle  enveloppée^  et  à  ïintérieur  en  B, 
sur  la  tôle  enveloppante^  des  érosions  qui  ne  semblent  pas  avoir 
entièrement  la  môme  origine.  L'une  et  Tautre  peuvent  s'expli- 
quer par  les  flexions  successives  que  les  feuilles  de  tôle  éprou- 
vent, chaque  fois  que  la  pression  effective  subit  une  augmen- 
tation importante.  Les  feuilles  de  tôle,  qui  sont  rectilignes  quand 
la  chaudière  est  au  repos,  affectent,  quand  elle  est  en  charge, 
une  disposition  analogue  à  celle  qui  est  représentée  en  C. 

Ces  alternances  de  flexions  et  de  redressements  fatiguent  le 
métal  et  y  facilitent  les  progrès  de  l'oxydation  ;  mais  en  outre, 
Térosion  en  A  peut  encore  être  facilitée  par  l'action  de  l'eau, 
si  le  joint  n'est  pas  parfaitement  étanche  (Voir  le  texte  du  n®  88G)« 


FIN 
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